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PREDGOVOR 


Udžbenik Osnovi meteorologije namenjen je r 1 venstveno učenicima meteorološkog 
odseka Hiđrometeorološke tehničke škole, koji osnovna znanja iz nauke o vremenu dobijaju u 
toku prve dve godine svog školovanja. 


U kompoziciju i sadržinu uđžbenika ugradjeno je preko 20 godina autorovog islcustva 
kao predavača iz predmeta meteorologija i predmeta klimatologija u Hidrometeorološkoj tehni- 
čkoj školi. U toku tog dosta dugog perioda nastavno-pedagoškog rada pored svoje redovne đužnos- 
ti u Hidrometeorološkoj službi SFRJ , autor je imao mogućnosti da stekne značajno iskustvo kakav 
je način izlaganja u pismenoj formi najpristupačniji učenicima koji dolaze u Hidrometeorološku 
tehničku školu sa različitim nivoom predznanja i pripreme za logička fizička razmišljanja i po- 
vezivanja složenih i raznovrsnih prirodnih procesa u atmosferi. To mu je'%iogućilo da uoči koje 
delove gradiva učenici teže savladjuju sa punim razumevanjem. 

U pisanju ovog udžbenika autor se rukovodio i time što udžbenike za Hidrometeorološ- 
ku tehničku školu koristi znatan broj onih koji u njoj vanredno polažu ispite, a takodje 1 om koji 
se za meteorologiju kao nauku interesuju iz neprofesionalnih razloga. 

Sve to je uslovilo potrebu da se pojedini delovi udžbenika obrade nešto opširnije, tj. 
da se u njima daju šira objašnjenja i primeri. Na taj način se želelo da se omogući da gradivo u 
udžbeniku lakše savladjuju i oni koji se prvi put susreću sa meteorološkim pojavama 1 procesima 
u atmosferi i u površinskom sloju Zemlje. Pri tome se mislilo posebno na one koji nemaju mo- 
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gućnosti da čuju i vide tumačenja atmosferskih pojava i procesa na časovima redovne nastave 
u Hidrometeorološkoj tehničkoj školi. 

Nešto veća obimnost udžbenika je uslovljena i nekim glavama koje se uglavnom nisu 
pojavljivale u sličnim udžbenicima u nas (glave 8 i 9). Materija koja je data u tim glavama je 
predvidjena programom Hidrometeorološke tehničke škole i ona je nesumnjivo neophodna za pot- 
punije poznavanje atmosfere i zbivanja u njoj. Ovo tim pre što sađržina ovog udžbenika predstav- 
lja osnovu za razumevanje i savladjivanje gradiva iz svih ostalih meteoroloških predmeta. 

U pojedinim đelovima udžbenika ima izvesnih manjih ponavljanja odredjenih procesa 
i pojava koji su u prethodnim ili docnijim glavama objašnjeni u punom obimu. Takodje je korišćen 
i metod pozivanja na druge glave, paragrafe i podparagrafe. Sve to je činjeno da bi se fizičko-me- 
teorološki procesi i pojave medjusobno postepeno povezivali i da bi se na taj način ukazalo na 
uzajamnost i uzročnost njihovih uticaja i posledica. 

Radi lakšeg razumevanja nekih zbivanja u atmosferi, kao i njihovih uticaja, u nekim 
glavama posvećena je posebna pažnja fizičko-meteorološkim eksperimentima. To je učinjeno i da 
bi se ukazalo i na takve mogućnosti istraživanja atmosferskih zbivanja. 

Na kraju potrebno je istaći da je autor, zbog svog ličnog stručnog interesovanja , kao 
i rada u Hidrometeorološkoj službi SFRJ, imao mogućnosti da kroz stručnu literaturu i na brojnim 

r ć? r 

medjunarodnim sastancima prati savremena đostignuca meteorologije. To mu jeemogucilo da u 
znatnoj meri osavremeni ovaj udžbenik u odnosu na svoja skripta iz meteorologije, koja je u 1957. 
godini takodje izdala Hidrometeorološka tehnička škola. 

Autor oseća obavezu da se na kraju zalivali stručnim recenzentima dr. Marku Milo- 
savljeviću i dr. Djuri Radinoviću i jezičkom redaktoru Selmi Colović, koji su svojim punim anga- 
žovanjem u recenziji i redakciji doprineli kvalitetu ovog udžbenika. 

Takodje, autor se zahvaljuje i Miloradu Kotlajiću, direktoru Hidrometeorološke 
tehničke škole koji je izuzetnim zalaganjem i inicijativom u velikoj meri doprineo stvaranju mo- 
gućnosti za izdavanje ovog udžbenika. 


Igor Delijanić, dipl. meteorolog 
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РОЈАМ 0 METEOROLOGIJI 


Meteorologija, zajedno sa hidrologijom , okeanografijom , seizmologijom i 
naukom o Zemljinom magnetizmu, spada u grupu geofizičkih nauka, tj. onih nauka koje se ba- 
ve proučavanjem fizičkih pojava na Zemlji . Za meteorologiju se može.reci da je nauka koja se 
bavi istraživanjima atmosfere i tumačenjima svih vremenskih pojava i procesa koji se zbivaju 
u njoj , pa je zbog toga nazivaju i naukom o vremenu. S obzirom da primenjuje dostignuća fizi- 
ke u tumačenju ovih, u stvari, fizičkih pojava i procesa, meteorologija se može smatrati fizi- 
kom atmosfere. Naziv ove nauke proizašao je iz kombinacije grčkih reči Meta° okolo; Eora= vi- 
deti; Logos= nauka, što znači nauka o onom što se vidi okolo i gore, odnosno dešava u atmosferi. 

Mnogi meteorologiju smatraju veoma mladom naukom, uzimajući u obzir da 
ona nije tako davno postala šamostalna nauka, a verovatno i zbog toga što je najveća dostignu- 
ća postigla krajem XIX i u toku XX veka. Medjutim, njen razvoj obuhvat.a veoma dug period 
istorije čovečanstva. 

1.1. KRATAK ISTORIJAT RAZVOJA METEOROLOGIJE 

Nesumnjivo da se čovekov interes za zbivanja u atmosferi javio već u doba 
kada se on kao biće pojavio na Zemlji. Kod tih praljudi razne prirodne nu jnve stihljskog karak- 
tera izazivale su strah. S obzirom na njihov stupanj razvoja, oni ih nisu mogli drugačije shva- 
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tati, izuzev kao dejstvo nekih viših natprirodnih sila ili bića, u čijoj se vlasti nalazi njihov ži- 
vot i opstanak . Takvo verovanje o natprirodnim uzrocima pojava, kao što su: kiša, sneg, grad, 
grmljavina, oblaci, magla i vetar, zađržalo se u veoma dugom periodu istorije čovečanstva. 
Ono čak i danas postoji kod nekih pr imitivnih naroda i ljudi. Oni veruju da su vremenske poja- 
ve izazvane dobrom voljom ili gnevom nekog boga, duha, vile itd. Zbog takvog verovanja prvi 
bogovi svih starih naroda bili su bogovi Sunca i Meseca, groma, munje, vetra i mora. Tako su 
stari Egipćani verovali u boga sunca Ozirisa, Stari Grci u boga mora Posejdona, Stari Sloveni 
u tvorca munje Peruna itd. 

Tokom vremena čovek je sve pažljivije posmatrao ono što se u prirodi zbiva, 
jer je postojao svesniji tesne veze izmeđju tih zbivanja i svog života i delatnosti. Verovatno da 
je primetio prve zakonitosti u prirodi zapažajući pravilnu smenu dana i noći i smenu godišnjih 
doba. Ipak, veoma mnogo vremena je prpšlo u procesu razvoja čovečanstva dok se nisu javila 
prva naučna tumačenja prirodnih pojava. 

Prvi koraci u razvoju naučnog tumačenja atmosferskih pojava bili su zapisi 
starih naroda o vremenskim zbivanjima, koja su obično imala katastrofalne posledice. Ova pr~ 
va meteorološka osmatranja drevnih naroda, a naročito onih koji su živeli na obalama Sredo- 
zemnog mora, dovela su i do prvih pokušaja tumačpnja fizičkih uzroka ovih pojava. Posebno 
značajna đostignuća u ovom pravcu javila su se u antičkoj Grčkoj , pre svega u Atini . 

Prvu knjigu sa opisom atmosferskih pojava i prvim pokušajima njihovog tuma- 
čenja napisao je jedan od najvećih naučnih umova svog doba, Aristotel (384-322 g. pre n.e.), 

pod nazivom " Meteorologica " . U samom početku ovog dela Aristotel kaže: " ostaje da 

se razmotri još deo koji su raniji autori obično nazivali meteorologijom" . Iz ovih reči zaklju- 
čuje se da je nauka koja se bavi proučavanjem vremenskih pojava dobilu svoje irrm znatno pre 
Aristotela, i da je on za svoje delo verovatno koristio mnoga ranija osmatranja i beleženja po- 
java u atmosferi. 


Aristotel je u svoje četiri kn jige pisao, (pored drugih prirodnih pojava) o 
nizu meteoroloških pojava, kao što su padavine, vetrovi, munje i grom, o burama i vihorima, 
svetlosnim pojavama itd. Sađržina njegovog dela pokazuje da je on bio upoznat sa mnogim zna- 
čajnim meteorološkim pojavama i da je pokušao da shvati procese njihovog obrazovanja, u ce- 

mu je za tadašnje stanje nauke imao velikog uspeha. Tako npr. on kaže: " tečnost (voda) 

koja zahvata Zemlju, isparava pod dejstvom sunčevih zrakova i toplote, koji dolaze odozgo, 

i uzdiže se gore Kada toplota, koja ju je podigla, oslabi ohladjena para se spu- 

šta i ponovo postaje voda" . 
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Aristotel je takoclje, pored mnogih drugih veoma značajnih nagoveštaja o fi- 
zičkoj suštini atmosferskih pojava, postavio kamen temeljac nauke o vremenu, pišući o tesnoj 
vezi izmedju stanja vremena i pravca vetra. 

Razvoj robovlasničkog sistema u Rimskoj imperiji u početku nove ere doveo je 
do zaostajanja u razvoju naučne misli, pa pretna tome i u razvoju prirodnih nauka. Nauka je nas- 
tavila da se razvija na istoku, u slobodnim arapskim zemljama, Indiji, Kini i dr. Osim napretka 
u astronomiji, matematici i geografiji, ovi narodi su znatnu pažnj u posvetili beleženju i raz- 
matran ju vremenskih pojava. Pri tome oni se nisu ograničavali samo na svoje zemlje, već i na 
zemlje, mora i okeane koje su u toku putovanja trgovci i moreplovc.i imaJi prililcu da upoznaju. 
Nažalost, dostignuća naulte tih naroda su veoma malo poznata. 

Zastoj u razvoju naulce uopšte, pa prema tome i naulte o vremenu, produžio 
se i na srednji velc. Pod uticajem crkve, a u cilju održavan ja njene vlasti nad umom i životom 
ljudi, onemogućena je svalca naučna delatnost. Proučavanje i tumačenje prirodnih pojava sa 
naučne tačke gledišta bilo je najstrožije zabranjeno. Svaki drugačiji polcušaj tum ačenja prirod- 
nih pojava od onog koje je davala crkva, tj. da se radi o volji ili znacima božjim, bio je najsu- 
rovijim metodima sprečavan. U tome je primenjivano fizičlco mučenje i oduzimanje života na 
najsvirepiji način. Aristotelova đela bila su čalc zanemarena, ili alco su i prevodjena na latinski 
jezik, to je činjeno samo u cilju proučavanja njegovog spisateljskog rada (slilca l). 

To doba, često nazivano zbog takvog stanja naulce doba srednjevekovnog mra- 
ka, bilo je veoma pogodno za razvoj lcvazinaučnog učenja o mnogim prirodnim, pa i o atmosfer- 
skim pojavama. Tako npr. kao deo astrologije javila se astrometeorologija ili prirodna astro- 
logija (Astrologia naturalis) . Ljudi lcoji su se bavili astrometeorologijom polcušavali su da pred- 
vide razvoj vremena na osnovu položaja zvezda i drugih nebeskih tela. Ova lcvazinaulca, lcoja 
nesumnjivo nije đoprinela razvoju meteorologije, održala se veoma dugo, sve do početka XVII 
veka. Jedina korist od nje je ta, što se u astrometeorološkim radovima, u prvo vreme retko, 
a lcasnije sve češće, beležilo narodno iskustvo o javljanju vremenslcih pojava. 

Iz ovog doba takodje su značajni zapisi o vremenslcim zbivanjima u letopisi- 
ma, obično o onim koja su imala lcatastrofalne posledice. Prilog ovome su dali i velilci more- 
plovci tog cloba, lcao npr. , Kolumbo. Oni su ostavili zapise o vremenskim prilikama na mori- 
ma i u zemljama koje su posećivali ili osvajali. 

Stagnacija u razvoju nauke trajala je sve do XVII veka. U XVII-om veku poči- 
nje period velikih naučnih otkrića, pa prema tome i početak nove istorije čovečanstva. Ovaj pe- 
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riod, nazvan renesansa, doneo je i revoluciju u prirodnim naukama. Uporedo sa razvo- 
jem mnogih naučnih disciplina razvija se i fizika, a u okviru nje i nauka o atmosferi. Posebno 
je značajno što u to vreme počinje razvoj eksperimentalnih metoda u ispitivanj u prirodnih po- 


java. 
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Na nagli razvoj nauke o atmosferi i atmosferskim pojavama posebno utice 
otkriće niza instrumenata za merenje fizičkog stanja atmosfere. Ovi instrumenti omogućavaju 
da se zbivanja u atmosferi i promene njenih fizičkih osobina počinju sistomatski pratiti i bele- 
žiti, i to više ne samo na osnovu vizuelnih osmatranja, već i direktnim merenjima. 


Ogroman prilog usavršavanju načina i metoda istraživanj a atmosfere i atmo- 
sferskih pojava, kao i njihova osnovna naučna tumačenja, dali su naučni umovi toga doba: Leo- 
nardo da Vinči, Galilej, Toričeli, Njutn, Paskal, Lajbnic, Vivijani, Bojl, Mariot, Bekon, Haj- 
gens, Dekart i mnogi drugi. 

Za eksperimentalnu nauku, a posebno za meteorologiju, nesumnjivo je najvi- 
še učinio znameniti naučnik Galilej. On je prvi dao iđeju za konstrukciju instrumenta za mere- 
nje tem perature vazduha i padavina. On je prvi ukazao i na to da vazduh ima težinu, te da pre- 
ma tome vrši pritisak. Time je postavio osnovu savremenoj meteorologiji i omogućio skoru 
konstrukciju prvog barometra. 

IConstrukcija prvih meteoroloških instrumenata u XVII veku i pojava u njego- 
voj drugoj polovini više teorija o nekim atmosferslcim zbivanjima, zasnovanih na zakonima fi- 
zike, dovele su do veoma značajnog razvoja meteorologije u sledećem veku. U XVIII veku, po- 
red značajnih teoretskih otkrića(npr. teorije vetrova koju je 1746. god. napisao francuski ma- 
tematičar i fizičar Delamber, ili primena Njutnovih osnovnih zakona dinamike na tečnosti i ga- 
sove, koju je izvršio švajcarski matematičar i fizičar Ojler) , počinju i prva sistematska me- 
teorološka merenja i osmatranja. Sa njima se započinje u mnogim mestima Evrope i Amerike, 
a istovremeno se čine i prvi pokušaji za osnivanje mreže meteorološlcih stanica. 

Već u XIX veku meteorološka merenja i osmatranja vršila su se sistematski 
na znatnom broju stanica. U mnogim zemljama, a takodje i u našoj, uspostavljena je dobro 
organizovana mreža m eteoroloških stanica. 

U ovom veku, uporedo sa razvojem matematike i fizike, kao i sa razvojem 
meteoroloških merenja i osmatranja, teoretski su objašnjene mnoge atmosferske pojave. Ova 
objašnjenja predstavljaju novost u nauci o vremenu, ili pak usavršavanje ili pobijanje ranijih 
naučnih pogleđa na suštinu zbivanja u atmosferi. Ovome nesumnjivo posebno doprinose funda- 
mentalna otkrića fizike i matematike, kao što su Prvi i Drugi princip termodinamike i mate- 
matička definicija Koriolisove sile. Time je stvorena izvanredna naučna osnova na kojoj je po- 
čeo razvoj moderne meteorologije . 

Uporedo sa razvojem nauke o vremenu, raslo je i saznanje o mogucnostima 
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praktične primene njenih dostignuća u svakodnevnom životu i radu.To je dovelo do organizova- 
nja prvih meteoroloških službi u XIX veku a veoma brzo i do saznanja o potrebi medjunarođne 
saradnje na ovom polju. Naime, došlo se do zaključka da zbivanja u atmosferi prevazilaze ne 
samo državne, već i granice kontinenata i okeana. Ti novi pogledi o prirodi i dimenzijama atmo- 
sferskih procesa i pojava, kao i saznanje da je za brži razvoj nauke o vremenu i njene praktič- 
ne primene neophodna stalna razmena naučnih dostignuća, doveli su do sazivanja prvog medju- 
narodnog meteorološkog kongresa u Beču 1873. god. Ovaj prvi medjunarodni skup predstavnika 
organizovanih meteoroloških službi i istaknutih naučnih radnika na polju proučavanja atmosfere 
dao je nov podstrek razvoju meteorologije kao posebne nauke. 

Razvoju međjunarodne meteorološke sarađnje, pa prema tome i razvoju mete- 
orologije, veoma mnogo je doprinela i katastrofa ukotvljene franc’usko-engleske flote u Crnom 
moru, novembra 1854. god. , za vreme krimskog rata. Tada je usled veoma snažne nepogode, 
praćene olujnim vetrom, potopljen ili oštećen znatan broj brodova. Francuski astronom i mete- 
orolog Leverije utvrdio je da je ova nepogoda, u stvari atmosferski vrtlog (ciklon) , prevalila 
put od Zapadne Evrope, preko Balkanskog poluostrva, do Crnog mora. On je tom prilikom uka- 
zao da se ova katastrofa mogla izbeći da je vršena medjunarođna razmena rezultata meteorološ- 
kih merenj a i osmatranja i da je postojala služba obaveštenja o ovakvim pojavama. Ubrzo posle 
toga, korišćenjem telegrafa, uspostavljena je stalna razmena meteoroloških informacija izme- 
dju niza napređnih zemalja i time učinjen vanredno značajan korak u daljem razvoju meteorolo- 
gije. e 


Stalan napredak prirodnih i tehničkih nauka, kao i matematike čija dostignuća 
koristi meteorologija, stvorio je mogućnost veoma brzog proučavanja atmosfere i vremenskih 
procesa i pojava u njoj krajem XIX veka, a naročito u XX veku. 

Saznanje savremenog društva o vanredno velikom značaju zbivanja u atmosferi 
za njegovu delatnost i život, stavio je meteorologiju u red najznačajnijih nauka. Tome nesumnji- 
vo veoma mnogo đoprinose organizovane meteorološke službe i brojne naučne institucije u sve- 
tu koje se bave isključivo proučavanjem atmosfere. Značajan doprinos takvom razvoju pruža 
vanredno organizovana i uspešna medjimarodna sarađnja na polju meteorologije , koja se ostva- • 
ruje posle II svetskog rata kroz Svetsku meteorološku organizaciju. Preko ove specijalizovane 
agencije Ujedinjenih nacija, čije su članice preko 130 zemalja sn organizovanom meteorološ- 
kom službom , ostvarena je razmena svih rezultata meteoroloških merenja i osmatranja iz ni- 
žih i viših slojeva atmosfere, kao i razmena svih naučnih dostignuća na polju proučavanja at~ 
mosfere. 


Zahvaljujući svemu tome meteorologija danas postiže veoma dinamičan razvoj, 
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približavajući se sve brže njenoin oclavno postavljenorn ri l jn - ol.kr ivanju preostalih tajni u 
atmosferskim zbivanjima lcoje će omogućiti tačnija pi edvidjanja budućeg razvoja vremena. 

Svakako da u ovom kratkom pregledu nije mogao biti prikazan do đetalja ceo 
istorijat razvoja nauke meteorologije, niti su spomenuta sva značajna imena i njihova naučna 
dostignuća, која su dovela meteorologiju do nivoa savremene i značajne nauke. Naročito nije 
namerno učinjena nepravda prema izvanrednim otkrićima i njihovim autorima iz novijeg doba. 
Mnogi detalji istorijskog razvoja mctoorologije biće razrnatrani kroz ostale glave ovog udžbe- 
nika ili kroz udžbenike iz posebnih grana meteorologije. 

1.2. ZADACI I METODI METEOROLOGIJE 


Iz prethodnog paragrafa moguće je sagledati većinu zadatalca i ciljeva meteo- 
rologije i zbog toga o njima nije potrebno opširnije govoriti. Jasno je da ova nauka ima zadatak 
da istražuje sve vremenske, odnosno meteorološke procese i pojave u atmosferi i na Zemljinoj 
površini, da bi ih objasnila, tj. otkrila njihove uzroke javljanja. Osim toga njen zadatak je da 
naučna dostignuća praktično primeni u životu i radu ljuđi. Naime, pored tacnijeg predvidjanja 
razvoja vremena, ne samo u kraćim već i dužim periodima, njen je zadatak da u saradnji sa 
drugim naukama umanji ili čak spreči štetno đejstvo pojedinih vremenskih pojava. Njen cilj je 
i da se omogući uticaj na atmosferska zbivanja talco da se ona odvijaju u najpozitivnijem pravcu 
za život i rad Ijudi, odnosno da se uticajem čov«*kn postignu najpovoljnije vremenske i klimat- 
slce prilike. 


Za razliku od fizike, koja je pretežno eksperimmtalna nauka i čijim se zako- 
nima meteorologija služi, njena istraživanja se obavljaju pretežno osmatranjima i merenjitna, 
analizom ustanovljenih stanja atmosfere i pojava i procesa u njoj, i teorijskim razmatranjima. 

U mnogo manjoj meri ona primenjuje eksperimentalne metode. 

Dok je za fizičara, osim teorijslcih razmatranja, najvećim đelom laboratori- 
ja mesto istraživačkog rada, za meteorologa je to atmosfera. U toj ogromnoj ptirodnoj labora— 
toriji odrigravaju se bez prekida fizičlci procesi velikih razmera i snage, nezavisno od voijo 
ili kontrole čoveka. Ti prirodni procesi su predmet istraživarija naučnika-meteorologa. Posma- 
tranjem i analizom ovih procesa naucnik meteorolog potvrdjuje, menja, dopunjuje ili otkriva no— 
ve teorijslce postavke o njihovim uzrocima. 

Medjutim, ni eksperimentalrii metod istraživanja atmosferskih procosa i me- 
teoroloških pojava koje su njihova posledica ni je stran meteorologiji- U razvoju savremene me- 
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teorologije on se sve više koristi. U laboratorijskim uslovima veštački se izazivaju mnoge 
atmosferske pojave i procesi, i na taj način se takodje otkriva način i uzroci nj ihovog postanka. 

Danas se takodje, iako još u skromnim razmerama ali svakim danom sve vi- 
še, vrše eksperimenti i u atmosferi. Tako se npr. vrše ozbiljni pokušaji u izazivanju ili spre- 
čavanju nelcih vremenskih pojava. Najznačajniji su eksperimenti koji se sastoje u dejstvovanju 
na oblake nekim hemijskim sredstvima, radi povećanja količine padavina ili sprečavanja poja- 
ve grada. Poznati su takodje polcušaji rasturanja magle, sprečavanje ili ublaženje pojave mra- 
za i dr. Postignuti rezultati na ovom polju primene meteorologije nesumnjivo ohrabruju u vero- 
vanju da će čovek, pored upoznavanja razvoja i uzroka atmosferslcih procesa i pojava, u budu- 
ćnosti postati sposoban da menja vreme i klimu prema svojim potrebama. 

1.3. PODELA METEOROLOG IJE 

Razvoj meteorološke naučne misli i instrumentalne i druge tehnike kojima 
se meteorologija služi u istraživanjima atmosfere uslovio je njenu podelu na više grana. To su 
dinamička (teorijska) meteorologija, aerologija, sinoptička meteorologija, mikrometeorologija 
i kliiriatologija. 

Ova podela ni u kom slučaju ne znači da se ove grane meteorologije razvijaju 
nezavisno jedna od druge. Sve one imaju mnogo zajedničkog i medjusobno se pomazu i dopunju- 
ju , jer u jednoj grani mogu u velikoj meri da se primenjuju rezultati istraživanja i đostignuća 
drugih grana meteorologije. To je sasvim razumljivo, s obzirom da sve one proučavaju fizičke 
pojave u istoj sredini - atmosferi. 

Dinamička meteorologija je grana meteorologije koja, primenjujući matema- 
tički metod i fizičke zakone, pretežno hidrodinamike i termodinamike, teoretski objašnjava 
atmosferske procese i pojave. Glavni cilj joj je pronalaženje metoda egzaktne prognoze vreme- 
na. 

Aerologija se bavi istraživanjima fizičkih i hemijskili osobina viših slojeva 
atmosfere, tzv. slobodne atmosfere. Zbog toga je ponekad i nazivaju fizikom slobodne atmosfe- 
re. 

Ova grana meteorologije veoma je mnogo napredovala poslcdnj ih nekoliko 
decenija zahvaljujući razvoju modernih tehničkih sredstava i instrumenata za ispitivanje fizič- 
kog stanja viših atmosferskih slojeva. Ta tehnička sredstva i instrumenti, kao što su radio-sonde 


-17- 


(uzdižuće i padajuće) , trans-sonde, meteorološke sondažne rakete i dr. , omogućiii su da se 
prodre u najviše slojeve atmosfere i u velikoj nieri upozna njihova struktura i sastav, fizički 
procesi u njima, kao i promena niza meteoroloških elemenata (temperature i vlažnosti vazdu- 
ha, vazdušnog pritiska, brzine i smera vetra ) u vertikalnom pravcu. 

Mikrometeorologija se bavi proučavanjem fizičkog stanja i meteoroloških 
pojava u stoju vazduha koji se nalazi neposredno iznad Zemljine površine, u tzv. mikrosferi. 

Grana meteorologije , koja uz klimatologiju ima najveću praktičnu primenu u 
životu i radu ljudi, jeste sinoptička meteorologija. Njen zadatak je da, koristeći dostignuća dru- 
gih grana meteorologije i svoja sopstvena, pronalazi naučne metode za predvidjanje razvoja 
atmosferskih procesa, i primenjuje ih u praksi kod izrade prognoze vremena za kraće i duže 
rokove . 


Klimatologija ima za zadatak da proučava klimu na Zemlji, tj. srednje stanje 
atmosfere. Ona se bavi i istraživanjem uzroka postojećih klimatskih usiova i uslova koji su vla- 
dali u prošlosti, sa ciljem da se predvide kolebanja i promene sređnjeg stanja atmosfere. 


Sve veći broj meteoroloških satelita (slika 2) i sve savršenija tehnika kojom 



Slika 2. Izgled sovjetskog (A )i anxj- 
ričkog (B) met eorološkog sa- 

telita 


su orii opremljeni za posmatranje atmosferskih 
pojava i procesa i merenja fizičkog stanja atmos- 
fore iz sasvim nove perspektive, jasno nagovešta- 
vn da je росео razvoj nove grane meteorologije, 
tzv.satelitske meteorologije.Rezultati istraživa- 
nja postignuti merenjima i posmatranjima atmos- 
fere"odozgo" (slika 3) , uz primenu sasvim novih 
metođa analize podataka dobijenih na ovaj način, 

■ danas imaju veliku primenu u mnogim grana- 
ma rneteorologije, a naročito u sinoptičkoj mete- 
orologiji. Nesumnjivo da istraživanje atmosfer- 
skih procesa i pojava pomoću satelitske tehnike 
predstavlja revolucionarni skok u razvoju mete- 
orologije i ostvarenj u njenih zađataka. 

S obzirom da se dostignuća meteorologije 
praktično primenjuju u skoro svim oblastima ljud- 
skog rada i života, u novijem periodu razvoja ove 
nauke razvio se čitav niz njenih primljenih delat- 
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ti. Sve one imaju za cilj đa se smanje štetne posledice meteorološlcih pojava i da se maksimal- 
no iskoriste pozitivne vremenske i klimatske prilike. Najznacajnije od njih su: vazduhoplovna me- 
teorologija, pomorska ili maritimna meteorologija, poljoprivredna meteorologija ili agrometeo- 
rologija, urbano-gradjevinska meteorologija, biometeorologija i dr. 

Ovako široka primena meteorologije sve više uslovljava formiranje njene no 
ve grane, tzv. primenjene meteorologije. 

i • 4 . METEOROLOŠKI ELEMENTI I POJAVE 

Stanje atmosfere i procesi u njoj prikazuju se komplelcsom kvantitativnih ka~ 
rakteristika koje se dobijaju neposređnim meteorološkim merenjima i osmatranjima. Te osnov- 
ne kvantitativne karakteristike atmosfere, bez čijeg poznavanja ne bi bilo moguće istraživanje 
vrernenskih procesa u njoj, nazivaju se meteorološki elementi. 

Glavni meteorološki elementi su: temperatura i vlažnost vazduha, vazdušni 
pritisalc, brzina i smer vetra, oblačnost, padavine, vidljivost, Sunčevo i Zemljino zračenje i 
zračenje atmosfere, isparavanje, temperatura površinskih slojeva kopna i vode, visina i gusti- 
na snežnog pokrivača. 

Meteorološlce (atmosferske^ pojave uslovljene su odredjenim fizičkim proce- 
sima, koji su praćeni izrazitim kvalitativnim promenama u stanju atmosfere. Postoji više gj u- 
pa atmosferskih pojava u zavisnosti od fizičkih uzroka njihovog postanka, i to: 

1. Hidrometeori - gde spadaju sve pojave koje su nastale kao posledica prelaska vode iz gasovi- 
tog stanja (vodene pare) u tečno (proces konđenzacije) i iz gasovitog i tečnog u cvrsto (pro- 
ces sublimacije i mržnjenja) stanje. To su magla, tečne i čvrste padavine (kiša, sneg, grad, 
sugradica, rosa, slana, inje itd.). 

2. Elektrometeori - čiji uzrok je atmosferski elektricitet ili bolje rečeno promene u električnom 
ili magnetnom polju Zemlje. To su munja, Elmova vatra i polarna svetlost. 

3. Fotometeori su pojave koje nastaju kao posledica upijanja, odbijanja, prelamanja i savijanja 
Sunčevih svetlosnih zrakova pri prolasku kroz atmosferu. U tu grupu spađaju: halo, venac 
oko Sunca i Meseca, duga, fatamorgana (miraž) itd. 
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4. Litometeori - gde spadaju pojave koje su posleđica prisustva raznili čvrstih čestica u atmo- 
sferi, kao napr. suva sumaglica ili čadjavina, i prašinslce ili peščane oluje. 

Kao posledica atmosferskih procesa, koji se menjaju po intenzitetu i vrsti, 
menja se fizičko stanje atmosfere, vremenski i prostorno, tj. u horizontalnom i vertikalnom 
pravcu. To znači da se menjaju vrednosti meteoroloških elemenata, a atmosferske pojave se 
javljaju i iščezavaju, tj. menja se ono što nazivamo vreme. Prema tome samo poznavanjem svih 
ovih kvantitativnih i kvalita ivnih karakteristika u odredjenom momentu ili periodu, bez obzira 
kojim su atmosferskim procesom uslovljene, dolazi se do zaključka o fizičkom stanju atmosfere 
ili jeđnostavno o vremenu nad odredjenim mestom ili područjem. 

• S obzirom da svaki atmosferski proces karakterišu odredjene vrednosti me- 

teoroloških elemenata i ođredjene meteorološke pojave, njihovim stalnim merenjem i osmatra- 
njem moguće je da se u svakom momentu ili periodu ustanovi o kakvom se procesu radi i da 
se prati njegov razvoj i delovanjc. 

Svi meteorološki elementi i pojave, ukljucujući osnovne uzroke njihovog ja- 
vljanja, promena i iščezavanja, kao i karakteristike sredine čije fizičko stanje predstavljaju- 
-atmosfere-biće razmotreni u sledećim glavama ovog udžbenika. 

m 
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G L А V А 2 

STRUKTURA I SASTAV ATHOSFERE 

U prošlostj, kada su ljudi sticali prva naučna saznanja o prirodi i prirodnim 
pojavama, smatralo se veoma ducjo da je sredina u kojoj se javljaju vremenske pojave nemate- 
rijalne prirode. Grčki filozof Aristotel u svom delu "Meteorologica" govori da se meteorološ- 
ke pojave javljaju "tamo gore", tj. u nekom prostoru, u nekoj sredini, koju on nije mogao da 
objasni i definiše. Ta sredina, u kojoj su se pred očima ljudi javljale za njihov život i rad veo- 
ma značajne pojave, ostala je i mnogo vekova posle Aristotela tajanstvena. Čak i danas, kada 
je nauka skoro u potpunosti dala odgovor na sva pitanja o fizičko-hemijskim osobinama atmo- 
sfere, postoji znatan broj Ijudi koji o njoj nemaju jasnu ili čak skoro nikakvu predstavu. Ovo 
neznanje je karakteristično svakako za neobrazovane ljude, ali Ijude XX veka - veka ogromnih 
naučnih dostignuća - a uslovljeno je praktično istim razlozima kao u doba kada se nauka nala- 
zila u povoju. Naime, to neshvatanje je posledica osobine vazduha da se on ne može videti, opi- 
pati, omirisati ili okusiti, kao što se mogu druge materije sa kojima čovek dolazi u dodir u ži- 
votu i radu. 


Materijalna priroda vazduha ne može se utvrditi našim čulima, kada se on 
nalazi u mirovanju. Medjutim, da je vazduh materija kao i sve ostalo u prirodi može se utvrdi- 
ti i. bez primene naučnih metoda. To je slučaj onda kada se on ili mi krećemo.U oba slučaja na- 
še telo biće izloženo dejstvu te nevidljive materije. Osetićemo da je naše telo izloženo njenom 
pritisku. Vazduh postaje posrednim putem "vidljiv", kada pri kretanju pokreće razne predmete, 
kao što su drveće, zastave i dr. , ili nosi i održava izvesno vreme u lebdenju hartiju, lišće, pra- 
šinu i slično. 


■ N ај jednostavni је rečeno vazduh je nevidljiva gasovit.a materija bez boje, mi- 
risa i ukusa , ali veoma slozenog sastava. 

Kako vazđuha ima, prema savremenim naurnim saznanjima, na visini i od vi- 
še stotina, pa čak i hiljada kilometara, može se reći da se oko Zemlje nalazi i zajedno sa njom 
kreće u svemiru gasoviti omotac* Taj gasoviti omotac se naucno naziva atmosier a * Dobio je 
ime kombinacijom grčkih reči Atmos, sto znaci para i Sfaira , sto znaci lopta* Ovakvim nazivom 
očigledno se težilo cla se definiše njegova suština, t.j* da se naglasi da on predstavlja gasovitu 
materiju koja sa svih strana opkoljava planetu Zemlju. 

Fizičko-hemijske osobine atmosfere, u kojoj se dešavaju sve vremenske, 
odnosno meteorološke pojave i procesi, i bez koje bi zivot. na Zemlji bio nemoguc, bice detalj— 
no objašnjene u sleđećim paragrafima. 


2.1. VISINA ATMOSFERE 


, I kada je čovek postao svest.an činjenice ria se atmosfera prostire znatno iznad 

Zemljine površine, on nije odmah mogao da odredi njenu gornju granicu. On nije bio u mogućno- 
sti da to precizno učini do u skoroj prošlosti, jer su mu neđostajala tehnicka sredstva i odgova- 
rajuće direktne naučne metode. Medjutim, teoretskim istrazivanjima i koriscenjem posrednih 
metoda došlo se u toku XIX veka do zakljucka da at.mosfera predstavlja iskljucivo gasoviti omo— 
tač Zemlje, tj. da vazduh ne ispunjava medjuplanetarni prostor. Ubrzo posle toga došlo se i do 
zaključka da izmedju nje i kosmičkog prostora nema oštre granice, već da je prelaz postepen. 
Naime, vazduh kao i sve ostale materije nalazi se pod uticajem Zemljine sile gravitacije. To 
znači da su pod njenim dejstvom molekuli i atomi vazduha uglavnom koncentrisani blize Zemlji— 
noj površini i sa većim udaljenjem od nje njihov broj, odnosno gustina, smanjuje se. Na izves- 
noj visini gustina atmosfere postaje tako mala da se ona praktično stapa sa kosmičkim prosto- 
rom. 


Kao što je napomenuto napred, za odredjivanje gornje granice atmosfere, od- 
nosno visine sloja u kome ona prelazi u kosmički prostor, do skoro nisu postojale mogućnosti 
direktnih merenja. Zbog toga su približno do sredine ovog veka korišćene indirektne metode. 
Njima su, i pored niza nedostataka, stečena dragocena saznanja ne samo o približnoj visini 
atmosfere , već i o mnogim fizičko-hemijskim osobinama njenili visokih slojeva. Ovo metode 
zasnovane su na principu prostiranja svetlosti iz veštačkih izvora (reflektora) i anormalnog ši- 
renja zvuka kroz atmosferske slojove raziit ilo oustine. U ovo svrlie takodje su vršena posm.i- 
tranja i odredjivanje visine javljnnja svetlih tragova meteorita i polarne svetlosti. Vrlo korisni 
su bili i podaci o visini javl janja nekih specijalnih vrsta oblaka, kao i rezultati merenja intenzi- 
teta mesečeve svetlosti, itd. 
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lako su ove metođe odredjivanja visine atmosfere i njenih fizičko-hemijskih 
osobina danas uglavnom napustene, nije suvišno navesti na čemu su neke od njih bile zasnovane i 
i kakve su rezultate dale. 

Skoro svake vedre noći može se posmatrati na nebeskom svodu svetleći trag 
meteorita, koji privučeni silom Zemljine gravitacije uleću brzinom od 10 do 70 km u sekundi 
u atmosferu. ICada oni dođju u gušće atmosferske slojeve, kretanje im se naglo uspori usled 
trenja sa vazduhom. Jedan deo njihove kinetičke energije (energije kretanja) u tom momentu se 
pretvara u toplotnu energiju. Usled toga meteorit i vazduh, koji je u ncposrednom dodiru sa njim, 
dostignu temperaturu usijanja čak do 20 000 C , te se javi dobro poznati svetleci trag. 

Posmatranjem tragova meteoi’ita utvrdjeno je da oni zasvetle leti prosecno na 
visini od oko 114 km , a zimi na oko 108 km. Maksimalno, iako veoma retko, oni mogu zasvetle- 
ti i na visini od 240 km, 

Rezultati ovih posmatranja jasno su pokazali da se na tim visinama nalazi vaz- 
duh dovoljne gustine da bi. se suprostavio kretanju meteorita. Takodje moglo se pretpostaviti da 
vazduha ima i na većim visinama, ali da zbog male gustine on ne uslovljava znacajnije t.renje 
sa meteoritima. 


Ponekad je u višim geografskim širinama moguće posmatrati specijalnu vrstu 
oblaka, o kojoj će kasnije biti više reči (paragraf 7.4.3. ),a koji se javljaju na vrlo velikoj vi- 
sini. To su tzv. noćni svetleći oblaci. Oni se jav ljaju prosecno na visini od oko 80 km i vidljivi 
su u časovima sumraka i pred svitanje, kada su viši slojevi atmosfere obasjani Sunčevim zraci- 
ma. 


Prisustvo noćnih svetlećih oblaka na tim visinama ne govori samo da atmosfe- 
ra tu ima priličnu gustinu, već takodje da u tim slojevima ima još vodene pare. 

Merenjom intenziteta ili stepena slabljenja Mesečeve svetlosti posle prola- 
za kroz atmosferu - ustvari Sunčevih svetlosnih zrakova odbijenih od mesečeve površine - do- 
šlo se do zaldjučka da je najmanja visina atmosfere 300 km. 

Istraživanja polarne svetlosti takodje su pružila mogucnost za procenu visine 
atmosfere. Ova pojava, o kojoj će se t.akodje kasnije više govoriti ( paragraf 8.5) , vezana je za 
prisustvo atmosferskih gasova, koji zbog proc.esa uslovljenih uticajem naelektrisanih cestica 
poreklom sa Sunca, svetle raznim bojama. Najčešće je njena donja granica javljanja na oko 


100 km. 
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visine, a nije redak slucaj đa se javi na visini izmedju 400 i 1000 km, pa čak i više. Njena po- 
java na tim visinama nesumniivo govori o prisustvu vazduha, ali ne i o njegovoj gustini. 

Svim ovim mđirektnim metodama, koje su nesumnjivo omogućile prikuplja- 
nje veoma značajnih inforrnacija o atmosferi i njenom prostiranju, nije se mogla odrediti čak ni 
približna visina na kojoj se ona stapa sa kosmičkim prostorom. Očigledno da se na osnovu njih 
moglo samo tvrditi da do odredjene visine ima još vazduha, ali ne i odlcoje ga visine više nema. 

Dakle , u ori široke primene geofizickih raketa i vestackih Zemljinih satelita, 
nauka je dala veoma precizan odgovor na pitanje o gornjoj granici atmosfere. Na osnovu tih naj- 
novijih direktnih ispitivanja uzima se da se ona nalazi na oko 20 000 km. Do ovakvog zaključka 
se došlo pošto je clo te visine utvrdjeno prisustvo, istina veoma malobrojnih, molekula i atoma 
pojedinih gasova .vazduha . Medjutim, treba istaći da se 50% od ukupne mase atmosfere Jseja izno- 
si približno 5,3 X 10 15 tona, nalazi u sloju od prvih 5 km iznad Zemljine površine, 75% do visi- 
ne od 10 km, a 95% do visine od 20 km. U sloju od Zemljine površine do visine od 30-35 km na- 
lazi se oko 99% ukupne mase atmosfere. 

Znajući da se iznad ove poslednje visine nalazi svega 1% od mase gasovitog 
omotača Zemlje, može se pretpostaviti da je već i tu vel.ika razredjenost vazduha, a kamoli na 
visini od više stotina kilometara. 

Iiadi primera može se navesti da su molekuli i atomi vazduha na visini od 
700-800 km medjusobno udaljeni na stotine metara. Takva razredjenost vazduha može se posti- 
ći u labor ator i jskim uslovima samo pomoću najsavršenijih vakuum pumpi. 


Na osnovu uticaja atmosfere na kretanje vešlačkih Zemljinih satelita, kojc za- 
visi od gustine vazđuha, izvršena je najnovija podela atmosfere. Prema njoj atmosfera se deli 
na gusti sloj ili stvarnu atmosferu i na okolozemaljslci kosmički prostor. U gustoj atmosferi, 
čija je gornja granica na oko 120-150 km, ove letilice bez. pogona ne mogu napraviti ni jedan 
krug oko Zemlje. U okolozemaljskom kosmičkom prostoru, i najkraće zadrzavanje vestackog 
Zemljinog satelita je duže od jednog orhitainog leta. Svakalco da se sa povećanjem visine, ođnos- 
no daljim smanjenjem gustine atinosfere broj orbitalnih letova sve više povećava. Premu tome 
može se uzeti da je okolozemaljski kosmički prostor u stvari taj prelazan sloj izmedju atmo- 
sfere i kosmosa i da je njegova gornja granica prihližno na oko 20 000 km. 

2.2. PODELA ATMOSFERE PREMA FiZiČKIM OSOBINAMA 

Dugotrajna istraživanja atmosfere pokazala su da ovaj gas'’viii omota< Z. n.Lje 
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nije nehomogen samo po gustini, već i po svojim drugim fizićkim osobinama i to kako u hori- 
zontalnom tako i u vertikalnom pravcu. U atmosferi se u vertikalnom pravcu najizrazitije i 
najpravilnije menjaju temperatura i vlažnost vazduha, vazdušni pritisak, brzina i smer horizon- 
talnih vazdu.šnih strujanja (vetar) , hemijski sastav itd. 

Nehomogenost atmosfere u vertikalnom pravcu uslovljava njenu podelu u više 
slojeva. Do ovog raslojavanja atmosfere naroćito dolazi usled promene temperature vazduha sa 
visinom. Izmedju susednih atmosferskih slojeva postoje razlike u znaku promene temperature 
vazduha sa visinom, pa prema tome i veoma velike razlike u njenim vrednostima. 

Prema ovoj termićki uslovljenoj slojevitosti ili termićkoj stratifikaciji, atmo- 
sfera se deli na pet osnovnih slojeva, i to na: troposferu, stratosferu, mezosferu, termosferu 
i egzosferu (slika 4) . 

D etaljni je karakteristike ovih slojeva biće date u sleđećim poglavljima u 
okviru razmatranja pojedinih fizičkih osobina atmosfere kao celine. Ovde ce se dati samo neki 
osnovni podaci o njima. 

Troposfera ie najniži i prema tome najgušći sloj atmosfere. U njoj se nalazi 
osnovna masa vazduha, i to oko 75% u polarnom i umerenom pojasu, a u tropskom i do 90%. U 
ovom atmosferskom sloju temperatura uopšte opada sa visinom sve do njegove gornje granice. 

U troposferi se javljaju jaka horizontalna i vertikalna strujanja vazduha. Meteorološki je naj- 
značajniji sloj , jer se u njoj nalazi skoro sva vodena para i jer predstavlja sredinu u kojoj se 
javljaju skoro sve vremenske pojave. 

Najveću prosečnu debljinu troposfera ima iznad ekvatora, gde se njena gornja 
granica nalazi na oko 18 km. Prema većim geografskim širinama prosečna visina gornje grani- 
ce joj se smanjuje. U umerenim širinama nalazi se na oko 11 km, a u polarnim na oko 8 km. 

Prosečna debljina troposfere je manja u hladnijem nego u toplijem delu godi- 
ne. Njeno vertikalno prostiranje menja se i u kraćim vremenskim razmacima u zavisnosti od 
premeštanja hladnih i toplih vazdusnih masa. Dolaskom hladnog vazduha visina joj se smanjuje, 
a dolaskom toplog vazduha raste. 

Sledeći sloj atmosfere - stratosfera - prostire se do visine od 50-55 km. U 
njoj temperatura u proseku raste sa visinom. Raspolaze veoma malom kolicinom vodene pare, 
koja je pretežno koncentrisana u granicnom delu sa troposferom. Preovladjujuca su horizontal— 
na vazdušna strujanja, dok su kretanja vazduha u vertikalnom pravcu u stratosferi veoma slaba 


i retka. 
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Pošto stratosfera irna jos dosta veliku gustinu u odnosu na tzv- visoku at— 
mosferu, koja se prostire iznad nje, ona se može meteoroloski jos smatrati značajnim slojem, 
svakako neuporedivo manje od troposfere. Medjutim, stratosfera ima posebno veliki značaj za 
zivot na Zemlji, jer se u njoj nal.azi najveci deo atmosferskog ozona, gasa koji zadržava (upija) 
biološki štetne Sunčeve ultraljubičaste zrake, o čemu će se kasnije posebno govoriti. 


EOZOSFERA 


tooo 1 100° 1200° 1300° ^00° 1500° 1600° I7(j0° 1000° 1900° 
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Slika 4. Struktura atmosfere'prema fizičkim 
hemijskim i eieklričnim osobinama 
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Izmedju troposfere i stratosfere nalazi se prelazan sloj tropopauza , čija đeblji- 
n; , varira od nekoliko stotina metara do 1,0-1, 5 km. Najznačajnija osobina ovog sloja je što u 
пјопн, nastaje prelaz od troposferskog pada na stratosferslci porast temperature vazduha sa vi- 
sinorn . 


Ovaj prelazni sloj, kao i stratosferu, ot.krio je početkom XX veka poznati 
francuski naučnik Teseran de Bor (Teisseren de Bort) . Treba napomenuti da su za im e ovog na- 
učnika vezana veoma značajna istraživanja i otkrica fizickib osobina atmosfere. Najveci deo ovih 
otkrića postigao je direktnim merenjima u atmosferi, pored ostalog i balonima sa ljudskom po- 
sadom. 


U mezosfcri, koju od slratosfere odvaja prelazni sloj stratopauza , tempera- 
tura vazduha u proseku opada sa visinom. Njena gornja granica nalazi se na visini od 80-8 ) km. 
Poslo prelaznog sloja mezopauze , sve do visine od oko 800 lcm prostire se termosfera . U njoj 
tomperatura vazdulia ponovo raste i to do vooma visokih vrednosti, po < emu je ovaj sloj atmo— 
sfere i dobio ime. Tako npr. na visini od 200 km temporatura molekula i atoma vazđuha dosti- 
žo oko 900°C, a na visini od 600 km čak 1 900 - 2 000 C. 


Egzosfera ili ivični sloj atmosfere je najmanje ispitan atmosferski sloj. Ovom 
superrazredjenom sloju posvetiće se nesto veca pažnja, jer se preko niega atmosfera stapa sa 
kosmičkim prostorom. Naime, njegova gornja "granica" prema mišljonjima nekili naučnika 
ujedno predstavlja i кгај atmosfere. 

Prema kinetičkoj teoriji gasova, molekuli svih materija u gasovitom stanju 
nalaze se neprekidno u neurednom (haotičnom) kretanju. Pri tome oni neprekidno menjaju pra- 
vac kretanja sudarajući se medjusobno. Sa porastom temperature i brzina kretanja molekula 
se povećava, a time i učestalost njihovili sudara. Potpuno je razumljivo da učestalost sudara 
i slobodna putanja molekula (predjeni put bez sudara) takodje zavise od gustine gasa, tj. od 
broja molekula ili atoma u jeđinici zapremine. 

Pošto je vazduh gasovita materija, svi zakoni koji važe za gasov e mogu se 
primeniti i na atmosferu. 

Srednja slobodna putanja jednog molekula ili atoma vazduha na donjoj granici 
atmosfere iznosi stohiljaditi , a na visini od 15 km desetohiljaditi deo santimetra. Sa daljim po~ 
većanjem visine, u srazmeri sa razr edjenošću vazduha, ova putanja postaje sve duža. Tako 
npr. na visini od 100 km ona iznosi 1 m, a na visini od 300 km oko 10 km. Sa uđaljenoscu slo- 
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jeva atmosfere verovatnoća sudara molekula ili atoma vazduha se smanjuje na minimum, ali sve 
dok ona postoji može se reći da jiostoji i atmosfera. 

Kada čestice vazduha u visokim i jako razredjenim slojevima posle sudara bu~ 
du usmerene prema medjuplanetarnom prostoru, i ukoliko imaju dovoljnu brzinu da savladaju 
Zemljinu gravitaciju, one mogu napustiti atmosferu bez povratka. Razumljivo, molekuli i atomi 
nižih slojeva atmosfere ne mogu učestvovati u ovom tzv. procesu bekstva atmosferskih gasova, 
jer ih česti sudari sprečavaju u tome. 

Visina na kojoj su medjumolekularni sudari izvanredna retkost, tako da posto- 
ji mala mogućnost da se molekul ili atom koji je u kretanju usmeren ka medjuplanetarnom prosto 
ru usled sudara sa drugim vrati natrag, mož.e se praktično smatrati gornjom granicom atmosfe- 
re . To je svakako prelazan sloj znatne debljine i smatra se da leži izmedju 500 i 1000 km. Uko- 
liko čestice vazduha posle poslednjeg sudara u ovom sloju nemaju tzv. drugu kosmičku brzinu 
(11,2 km/selc) , da bi savladale Zemljinu gravitaciju, vratiće se u atmosferu opisujući ogromne 
kružne putanje (slika 5). Ovi molekuli i atomi, udaljavajući se više hiljada kilometara od Zem- 



Slika 5. Kretanje čestica vazduha kroz ivični sloj 
atmosfere - egzosferu 
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lje i krećući se bez sudara, čine tzv. ivičnu oblast atmosfere - egzosferu. 

Velike brzine, koje su potrebne da bi molekuli vazduha savladali silu gravi- 
tacije i napustili atmosferu zauvek, moguće su samo alco u gornjim slojevima atmosfere vlađa 
vanredno visoka temperatura, tzv. kinetička temperatura ovih čestica vazđuha. Merenja sondaž- 
nim raketama i veštačkim Zemljinim satelitima potvrdila su pretpostavke o tako visokim tem- 
peraturama u ovim slojevima atmosfere. One dostižu 3 000-4 000°C i predstavljaju ubedljiv 
dolcaz o realnosti hipoteze o bekstvu atmosferskih gasova. 

Istraživanja lcoja su vršena u cilju dokazivanja realnosti ove hipoteze pokazu- 
ju da u ovom procesu učestvuju molekuli i atomi samo nekih gasova, o čemu će biti reči u sle- 
dećim paragrafima. 

Treba na kraju napomenuti da se prema nekim drugim fizičko-hemijskim oso- 
binama mogu izvršiti i druge podele atmosfere, o čemu će takodje biti reči u sledećim para- 
grafima. 

2.3. HEMIJSKI SASTAV ATMOSFERE 


Još u VIII veku n.e. kineski alhemičar po imenu Mao Hoa je u jednom od svo- 
jih radova napisao da je vazduh materija složenog šastava. Spomenuo je čak i jedan gasoviti 
sastojak vazduha, koji sudeći po opisanim osobinama može biti samo kiseonik. Medjutim, ovo 
genijalno otkriće nije prešlo granice Kine i nije imalo nikakvog uticaja na deset vekova kasnije 
otkriće hemijski složenog sastava vazđuha u Evropi. 

Krajem XV veka znameniti italijanski naučnik Leonardo da Vinči takodje je 
iskazao misao da vazduh ima složen sastav. Ova značajna misao koju je po prvi put izrekao jc- 
dan evropski naučnik, nije naišla ni na kakvu obziljniju pažnju i razumevanje ni tada, niti mno- 
go kasnije. Takav odnos tadašnjih naučnih krugova sasvim je razumljiv, s obzirom da u to vre- 
me opšteg zastoja u razvoju nauke nije bila poznata čak ni materijalna priroda vazduha. Osim 
toga, Leonardo da Vinči nije pružio za takvo tvrdjenje ni praktične ni teoretske dokaze. 

U XVIII veku poznati ruski naučnik Lomonosov,vršeći istraživanja prirode i 
uzroka oksidacije metala i sagorevanja, došao je do zaključka da u ovim procesima aktivno su- 
deluje vazduh, odnosno jedan gas koji se nalazi u njegovom sastavu. On je tvrdio da ovaj gas, 
u stvari kiseonik, ima osobinu da podržava proces sagorevanja, a u dođiru sa metalim i jcdini 
se sa njima, tj. uslovljava oksidaciju. 
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То је bilo prvo naučno obrazloženje da vazduh ima složeni sastav, ali i pored 
toga ono nije prihvaćeno. Naprotiv, bilo je podvrgnuto veoma oštroj kritici od veoma istaknutih 
naučnika toga doba, kao što je npr. bio Bojl, i na kraju odbačeno kao fantazija. Medjutim, nije 
se još mnogo čekalo da bi se dokazalo da je Lomonosov bio^u pravu i da bi se konačno došlo do 
istine. Francuski naučnik, hemičar Lavoazje, ispitujući takodje procese sagorevanja i oksidaci- 
je, 1773-1774. god. pođnosi veoma ubedljive eksperimentalne dokaze da vazduh predstavlja sme- 
šu gasova. Jedan od t.ih gasova, koji u ovim procesima aktivno učestvuje, tj. podržava ih, do- 
bio je tada ime kiseonik. Drugi gas, koji je istovremeno otkriven, a za koga je utvrdjeno da ne 
podržava sagorevanje i ok; idaciju, već ih naprotiv sprečava, nazvan je azot. Vrhunac ovog 
otkrića je bio zaključak da se vazđuh sastoji od 1/5 kiseonika i 4/5 azota, što se približno po- 
klapa sa danas poznatim udelom tih gasova u ovoj gasovitoj smeši. 

Mišljenje da je vazđuh smeša samo dva gasa promenjeno je tek pošto je ruski 
naučnik Mendeljejev otkrio periodni sistem hemijskih elemenata. Posle toga, brzim razvojem 
hemije veoma brzo su pronadjeni i proučeni i ostali gasoviti sastojci vazduha. 

Prema tome jasno je da vazduh nije jednorodna materija. Medjutim, on nije 
hemijsko jedinjenje, već smeša gasova, gasovitih jedinjenja i raznih čvrstih i tečnih čestica. 

Gasovi i gasovita jedinjenja, čiji je procentualni udeo u jedinici zapremine 
vazđuha konstantan, nazivaju se sastojci atmosfere . Sva ostala gasovita jedinjenja, kao i razne 
čvrste i tečne čestice, čija je količina u vazđuhu promenljiva, nazivaju se pridodaci atmosfere . 

Prema hemijskom sastavu, atmosfera se đeli na dva sloja (slika 4). Sloj ko- 
ji se odlikuje ujednačenim (homogenim) sastavom vazduha i koji se prostire do visine od 90-95 
km , naziva se homosfera . Iznad ovo visine nalazi se heterosfera u kojoj se hmnijski sastav me— 
nja u vertikalnom pravcu. 

2.3.1. Hemijski sastav homosfere 

Sastojci vazduha u homosferi, čiji se relativni odnos praktjčno ne menja do 
njene gornje granice, jesu: azot (N^) , kiseonik (О^) , argon (A), vodonik (H 2 ),kripton (Kr), 
ksenon (Хе), neon (Ne), helijum (He) i radon (Rn). 

Procentualni udeo ovih sastojaka atmosfere u jedinici zapremjue dat je u 
Tabeli 1. Treba napomenuti da se svi ovi gasoviti sastojci vazduha u homosferi nalaze u mole- 
kularnom stanju. Njihova molekularna težina takodje je data u Tabeli 1. 
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Tabela 1 . Relativni odnos gasova u homosferi 
i njihova molekularna težina 


Sastojak 

vazduha 

Procentualni 

udeo 

Molekularna 

težina 

Azot 

78,09 

28,013 

Kiseonik 

20,95 

31,999 

Argon 

0,93 

-3 

39,948 

Neon 

1,8 х 10 

-4 

20,183 

Helijum 

5,24x 10 

-4 

4,003 

Kripton 

1,0 х 10 

83,800 

Vodonik 

_5 

5,0 х 10 

-6 

2,016 

Ksenon 

8,0 х 10 

131,300 

Radon 

6,0 х 10 18 

222,070 


Iz ove tabele odmah se zapaža da su osnovni sastojci atmosfere azot i kiseo- 
nik, koji su u jedinici zapremine vazduha prisutni sa preko 99%. Odmah iza njih nalazi se ar- 
gon sa 0,93%, dok se svi ostali gasovi nalaze u homosferi u neznatnoj količini, tj. sa svega 
oko 0,04%. Koliko je mala količina ovih retkih gasova u atmosferi najbolje se može videti iz 
nekoliko primera. 


Kada bi se kroz jednu usku cev propuštali pojedinačno molekuli gasova koji se 
nalaze u vazduhu brzinom od jednog molekula u sekundi, tada bi praktično svake sekunde izlazi- 
li molekuli azota i kiseonika, svaka dva minuta jedan molekul argona, svakog osmog meseca 
jedan molekul kriptona itd. 

Na jedan milion molekula vazduha, dolazi 15 molekula neona i jedan nrmlHcul 
kriptona. Tek na 11 miliona molekula vazduha dolazi jedan molekul ksenona. 

Od svih ovih retkih gasova nesumnjivo je najinieresantniji helijum, s obzirom 
da njegovu malu količinu u atmosferi naučnici uzimaju kao dokaz realnosti hipoteze o bekstvu 
atmosferskih gasova u medjuplanetarni prostor . 

Ovaj gas je sedam pula lakši od vazduha, a samo je dva puta teži od najlakšeg 
gasa vodonika. Kao što je poznato on nastaje u procesu raspadanja radioaktivnih materija koje 
se nalaze u Zemljinoj kori. Teorijskim putem izračunato je da je za sadašnju količinu helijuma 
u atmosferi bilo potrebno raspadanje radioaktivnih materija u periodu od 160 miliona godina. 
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S obzirom da je geološka istorija Zemlje mnogo duža, i da je u Zemljinoj kori bilo u dalekoj 
prošlosti đaleko više radioaktivnih materija, proizlazi da bi u atmosferi trebalo da bude neu- 
poredivo više ovog gasa. Prema tome njegova manja količina može se jedino objasniti stalnim 
odlaskom njegovih molekula u medjuplanetarni prostor, opisanim procesom bekstva atmosfer- 
skih gasova. 


U vazđuhu homosfere nalaze se kao stalni sastojci sa posebno značajnom ulo- 
gom i ozon (O^) ? ugljen-dioksid (CO^) i vodena para (H^O) . Medjutim njihova količina u vaz- 
duhu je veoma promenljiva х u hui izontalnom i u vertikalnom pravcu. Procentualni udeo ovih 
gasova i gasovitih jedinjenja u vazduhu, kao i njihova molekularna težina, dati su u Tabeli 2. 


Tabela 2. Procentualni udeo i molekularna 
tešina promenljivih sastojaka u 
homosferi 


Sastojak 

Procentua- 

Molekularna 

vazđuha 

lni udeo 

t ežina 

Ozon 

1,0 х 10 _6 

47,998 

Ugljen- 

dioksid 

do 0,03 

44,010 

Vodena 

para 

do 4 

18,0153 


u najnižim slojevima homosfere i o njima će 


U vrlo maloj količini, ali ne stalno i ne 
svuda, u vazduhu se nalaze i neki drugi 
hemijski elementi i jedinjenja. To su npr. 
jod (J), metan (CH^), amonijak (NH^), 
azotna kiselina ( NHO^) , sumpor dioksid 
(SO ), sumporna kiselina (H SO ) itd. 

c* ^ 4 

То su očigledno priđodaci atmosfere, u 
koje spadaju i mnoge djruge materije u gai- 
sovitom, čvrstom i tečnom stanju. Ovi 
atmosferski pridodaci uglavnom se nalaze 
ije biti više reči. 


2.3.2. Osobine i značaj najvažnijih sastojaka atmosfere 


Radi potpunijeg razumevanja mnogih zbivanja u atmosferi i na Zemljinoj 
površini neophodno je poznavati neke osobine najznačajnijih gasova i gasovitih jedinjenja. 

Azot je veoma važan sastojak atmosfere i to ne samo zbog toga što čini njen 
najveći deo, već i .zbog velike uloge u biološkim procesima. Naime, on predstavlja sastavni 
deo mnogih organskih jedinjenja, kao što su npr. belančevine. Prema tome bez njega se ne bi 
mogao zamisliti život na Zemlji, bar ne u ovakvom obliku. 

S obzirom da je azot inertan gas , on se teško jedini sa drugim sastojcima 
atmosfere. Medjutim, pod dejstvom električnih pražnjenja, on se jedini sa vodonikom i kiseo- 
nikom stvarajući azotna jedinjenja. Ova jedinjenja dospevaju na Zemljinu povrsinu sa padavi- 
nama i služe kao prirodna hrana vegetaciji. 
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Meteorološki značaj mu nije u istoj srazmeri sa kolicinom, jor u ođnosu na 
neke druge sastojke atmosfere malo upija tj. slabi Sunčevo zračenje pri prolazu kroz atmosfe- 
r u. Medjutim , njegova jedinjenja igraju značajnu ulogu u obrazovanju padavina, služeći kao 
atmosferska jezgra kondenzacije. 

Kiseonik je sastojak atmosfere bez čijeg se prisustva ne moze zamisliti or- 
ganslci život na Zemlji. Ovaj gas, kao što je već napomenuto, sudeluje u tako važnom procesu 
kao što je sagorevanje, pa prema tome i u disanju. Budući da se lako jedini, suđeluje i u mno- 
gim drugim značajnim hemijskim procesima i jedinjenjima. Vrši značajno upijanje Sunčevog, 
a u izvesnoj meri i Zemljinog toplotnog zračenja. 

Argon je plemeniti gas srodan azotu, ali specifično tezi. Nema većeg znaca- 
ja i ne igra nikakvu samostalnu ulogu u atmosferskim procesima ili u životu na Zemlji. Veoma 
malo slabi Sunčevo i Zemljino zračenje. 

Sličan značaj i ulogu imaju i plemeniti inertni gasovi: helijum, kripton, kse- 
non i neon. Svi ovi gasovi zajedno mogu se smatrati sa meteorološkog gledišta samo kao teoret- 
ski značajni sastojci atmosfere. Koriste se u nekim inđustrijskim procesima i u proizvodnji 
nekih dobara. 

Vodonik, s obzirom da učestvuje u mnogim značajnim hemijskim jedinjenji- 
ma kao što je npr. voda (H^O) , može se smatrati i pored svoje male količine veoma važnim 
sastojkom atmosfere. On takodje upija Sunčevo zračenje i time doprinosi, iako ne u tako zna- 
čajnoj meri kao neki drugi sastojci atmosfere, da ono dolazi na Zemljinu površinu oslabljeno. 

Ozon je i pored svoje veoma male količine, zbog svoje raspodele u atmosferi 
i uloge koju ima u atmosferskim i drugim procesima, jedan od najinteresantnijih i veoma zna- 
čajnih saštojaka atmosfere. Kada bi se celokupna količina ovog gasa, od 3,2 х 10 tona dovela 
na istu gustinu, odnosno pod isti pritisak kao prizemni slojevi vazduha, on bi činio sloj debl jine 
od svega 0,1 do 0,6 cm. 

Spektralnim analizama je još 1879-1880. god. utvrdjeno da je Sunčevo ultra- 
ljubičasto zračenje znatno oslabljeno posle prolaza kroz atmosferu. Ova pojava je objašnjena 
laboratorijskim istraživanjima tek u periodu 1913-1920. god. Tada je utvrdjeno da ovo slablje- 
nje vrši atmosferski gas ozon.koji je otkriven 1840. god. u Švajcarskoj. Ispitivanjima je utvr- 
djeno da ovaj gas, pored Sunčevog ultraljubičastog zračenja, još upija i time slabi zračenje u 
drugim delovima spektra, ali u znatno manjoj meri. 
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Ozon apsorbuje u proseku oko 4% Sunčeve zračne energije koja prolazi kroz 
atmosferu. Da nema takvog njegovog dejstva, ne samo da bi temperatura prizemnog sloja vaz- 
duha bila viša, nego bi i životni uslovi bili drugačiji. Naime, poznato je da ultraljubičasto zra- 
čenje ima vanredno veliko biološko dejstvo. Kada ga ne bi slabio ozon, ono bi u velikoj meri 
izmenilo biološke procese, pa čak i organski život u celini. Deo ovog biološki aktivnog zrače- 
n J a koje dolazi do Zemljine površine, đeluje veoma pozitivno. Ono sudeluje u stvaranju vitami- 
na D u čovečjem organizmu i time doprinosi njegovom razvoju i opštem zdravstvenom stanju. 
Takodje ubija mnoge bakterije i druge mikroorganizme, itd. 

Molekul ozona se sastoji od tri atoma kiseonika. Nastaje pod dejstvom Sunče- 
vog ultraljubičastog zračenja. Pod uticajem tog zračenja dolazi do raspadanja (disocijacije) 
izvesnog broja molekula kiseonika na slobodne atome (O^ = 0 + 0) . Istovremeno to zračenje 
dovodi do spajanja atoma i molekula kiseonika (O^ + 0 = O ) , tj. do obrazovanja ozona. Pod 
dejstvom ultraljubičastog zračenja odigrava se jednovremeno inverzan proces u kome dolazi do 
raspada molekula ozona na atome kiseonika. Na taj način se u atmosferi održava približno ista 
količina ovog gasa. 

Iz svega oyog proizlazi da je ozon alotropija kiseonika ili jednostavno modifi- 

kovani kiseonik. 


Ozon se nalazi u celom sloju niže atmosfere ili tačnije u troposferi, stratosfe- 
ri i donjem delu mezosfere. Medjutim , za razliku od ostalih gasova, on nije u ovim atmosfer- 
skim slojevima pravilno rasporedjen. U prizemnim slojevima njega ima u neznatnoj i veoma 
promenljivoj količini. Sa povećanjem visine količina mu raste i to naročito iznad 10 km. Maksi- 
malnu koncentraciju dostiže u sloju od 20 do 35 km, gde se uglavnom i obrazuje. Od ovog sloja 
količina mu se naglo smanjuje i iznad visine od 70 km praktično ga nema. 

Iz tzv. maksimalnog sloja ozon se prenosi u niže slojeve mešanjem vazduha 
vertikalnim vazdušnim strujanjima. 

Količina ozona ne menja se samo u vt rtikalnom pravcu, već takodje i sa geog- 
rafskom širinom, u toku vremena i u zavisnosti od met< oroloških uslova, tj. od atmosferskih 
procesa. Ova njegova osobina je takodje veoma značajna. jer pruža mogu-.'nost veoma raznovrs- 
nih izučavanja at.mosferskih zbivanja metodom praćenja i analize promene u njegovoj količini. 

Tako je utvrdjeno da najviše ozona ima u proleće, a najmanje u jesen. U toku 
dana promena njegove koiičine nije toliko izrazita kao u godišnjem- hodu. Ipak je ustanovljeno da 
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pri vedrom vremenu, kada ne deluju neki drugi činioci izuzev Sunčevog ultraljubičastog zrače- 
nja, maksimum količine ozona nastaje izmedju 13 i 15 casova, a minimum izmedju 1 i 2 casa. 

Najmanje ozona ima u vazduhu tropskog pojasa i njegova količina se u ovim 
oblastima veoma malo menja u toku godine. Sa povecanjem geografske sirine njegova kolicina 
raste , a takodje i njeno godišnje kolebanje postaje izrazitije. 

Uzrok ovih promena treba tražiti u uticaju temperature na brzinu disocijacije 
molekula ozona i u povećanju kolebanja u intenzitetu Sunceve zracne energije u toku godine sa 
povećanjem geografske širine. Naime, usled brzeg raspada molekula ozona u uslovima visoke 
temperature, i usleđ male promene u količini energije koju donosi Sunčevo ultraljubičasto zra- 
čenje u toku godine , u atmosferi tropskog pojasa količina ovog gasa je smanjena i ima malo go- 
dišnje kolebanje. Sa povećanjem geografske širine, u uslovima niže temperature "život" mole- 
kula ozona je duži, a i time njegova ukupna količina veća. Zbog povećanja razlike u intenzitetu 
Sunčevog zračenja u toku godine, pa prema tome i ultraljubičastog zračenja, razlika izmedju 
povećane količine ozona u toplijoj polovini godine i njegove smanjene količine u hladnijoj polovi- 
ni godine raste sa povećanjem geografske širine. 

U atmosferi polarnih predela, za vreme tzv. polarne noći, ozon se uopšte ne 
stvara. To istovremeno ne znači da ga u to vreme nema i u ovim oblastima, jer ga donosi vaz- 
duh iz manjih geocfrafskih širina. 

Osobina ozona da se prenosi u procesu premeštanja vazdušnih masa iz manjih 
u veće geografske ši'rine i obratno koristi se za istraživanja cirkulacije atmosfere, pa prema 
tome i mnogih zbivanja u atmosferi. Tako npr. vazdušne mase poreklom iz nizih geografskih ši-- 
rina uslovljavaju u krajevima gde prodru smanjene količine ozona i do 25-30%. Nasuprbt tome 
hlađnije vazdušne mase, poreklom iz viših geografskih širina, donose povećanu količinu ovog 
gasa, ponekad za 120%, pa čak i više. 

Iz svega izloženog može se zaključiti koliko je veliki meteoroloski značaj ozo- 
па, te je potpuno razumljivo zašto je opisu njegovih osobina posvećeno više prostora nego osta- 
lim sastojcima atmosfere. 

Uglien-dioksid je gasovito jedinjenje koje je uglavnom prisutno uvek i svuda 
u vazduhu niže homosfere, ali mu je količina veoma promenljiva. Značaj koji ima za život na 
Zemlji i za zbivanja u atmosferi daleko prevazilazi njegovu ukupnu količinu. Ona se može sma-^ 
trati čak neznatnom u uporedjenju sa mnogim sastojcima atmosfere. Ukupno ga lma oko 2 х 10 


tona. 
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Pored toga što suđeluje u tako značajnom procesu za život biljaka kao što je 
asimilacija, ovo' gasovito jedinjenje vrši značajno upijanje (apsorpciju) Sunčevog, a naročito 
Zemljinog toplotnog zračenja (izračivanja) . Na taj način ugljen-dioksiđ veoma mnogo utiče na 
toplotne uslove Zemljine površine i prizemnog sloja vazduha. 

Vazduh iznad kopna bogatiji je ugljen-dioksidom nego vazduh iznad okeana. 
Naročito mu je povećana količina u vazduhu iznad inđustrijskih i gusto naseljenih oblasti, gde 
nastaje u procesu sagorevanja fosiinih goriva (ugalj, nafta i dr. ) . Takodje ga ima više u područ- 
jima sa aktivnim vulkanima. Najmanje ga ima u polarnim oblastima. 

Smatra se da je u dalekoj prošlosti bilo u atmosferi neuporedivo više ugljen- 
dioksiđa i to zbog veće vulkanske aktivnosti. Medjutim, stalna merenja u ovom veku pokazuju 
neprekidan porast njegove količine, kao posledice sve intenzivnijeg inđustrijskog i urbanog raz- 
voja. Ipak porast njegove količine u atmosferi nije ni približno srazmeran povećanju intenzite- 
ta procesa pri kojima se stvara. Objašnjenje ovog nalazi se u osobini mora i okeana da apsorbu- 
ju veliku količinu ovog gasovitog jedinjenja. 

Postoji dosta izrazit dnevni hod količine ugljen-dioksiđa. Najviše ga ima noću, 
kada prestaje proces asimilacije, tj. kada ga vegetacija ne koristi za stvaranje organskih mate- 
rija. 

Vodena para , zbog veoma promenljive količine u jedinici zapremine vazduha, 
mogla bi se skoro smatrati pridodatkom atmosfere. To bi nesumnjivo bilo opravdano kada se ne 
bi uzela u obzir činjenica da nje, makar i u najmanjoj količini, ima uvek u nižim slojevima 
atmosfere. Naime, vazduh troposfere, pa čak i stratosfere, ne može nikpd biti bez vode u ga- 
sovitom stanju, tj. ne može biti apsolutno suv. Njen udeo u jedinici zapremine vazduha kole- 
ba skoro od nule do 4% i utiče na procentualni udeo drugih sastojaka atmosfere. Ukoliko je ima 
više u jedinici zapremine, srazmerno se smanjuje ppisustvo ostalih sastojaka u vazduhu. 

Uzrok velikog kolebanja u količini vodene pare leži u osobini vode da se u pri- 
rodnim uslovima, za razliku od ostalih sastojaka atmosfere, može javiti u sva tri agregatna 
stanja - gasovitom, čvrstom i tečnom. Ona u atmosferu dospeva i količina joj se povećava kao 
posledica procesa isparavanja vode. Pod odredjenim fizičkim uslovima prelazi u tečno ili čvrsto 
stanje i vraća se na Zemljinu površinu. Usled ovog obratnog procesa njena količina se u atmo- 
sferi smanjuje. Ovi procesi prelaska vode iz jednog u druga agregatna stanja su neprekidni, pa . 
je zbog toga i njena količina u atmosferi veoma promenljiva. 

Količina vodene pare se veoma brzo smanjuje sa povećanjem visine, tako da 
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se uglavnom sva nalazi u troposferi. Već na visini od 1, 5-2,0 km njena količina je upola manja, 
a na visini od oko 8 km čak i do 100 puta manja od one u blizini Zemljine povr.sine. 

U Tabeli 3. prikazana je promena udela vodene pare sa visinom u jedinici za- 
premine vazđuha umerenih sirina. 


Tabela 3. Promena prosečnog udela vodene pare (%) sa povećanjem 
nadmorske visine u vazduhu umerenih širina 


Visina u 

km 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

Vodena 
ptrra u % 

1,30 

1,16 

1,01 

0,81 

0,69 

0,65 

0,49 

0,41 

0,37 

0,27 

0,15 

0,09 

0,03 


Vodena para se u stratosferi nalazi u neznatnoj količini . Prema nekim najno- 
vijim istraživanjima smatra se da se čak, svakako u skoro nomerljivoj količini, može naći i 
u mezosferi. 

Količina vodene pare menja se i sa geografskom sirinom. Najmanje je ima u 
vazduhu polarnih lcrajeva - svega u proseku oko 0,2% u jeđinici zapremine. U ekvatorijalnim 
širinama ovaj udeo vodene pare u vazduhu je visestruko veći - u proseku oko 2,6%. 

Njeno prisustvo u atrnosferi ima ogroman značaj za život na Zemlji, i za zbi- 
vanja u atmosferi. Ona apsorbuje u znatnoj meri Sunčevo zračenje i Zemljino izračivanje i na 
taj način takodje znatno utiče na toplotne uslove u troposferi i na Zemljinoj površini. fakodje 
ima važnu ulogu u većini fizičko-meteoroloških procesa i pojava, kao što su npr. obrazovanje 
oblaka, hidrometeora, elektrometeora i nekih fotometeora. Medjutim, nije značajno samo kru- 
ženje vode u atmosferi (proc.esi isparavanja, kondenzacije , sublirnacije, topljenje i mržnjenje), 
čija su posledica rnnoge meteorološke pojave, već i promene toplotnog stanja atmosfere koje 
se u toku tih procesa dešavaju. 

Svi ovi atmosferski procesi u kojima sudeluje voda bice detaljno opisani u 

Glavi 7 . 

2.3.3. Pridodaci atmosfere . , 

Napred je već napomenuto da se u vazduhu blize Zemljinoj povrsini, pored 
nekih gasovitih jedinjenj a koja nisu stalno prisutna, nalaze u znatnom broju čvrste i tecne ce- 
stice. Ove čestice mikroskopskih veličina, čija je količina veoma promenljiva u jedinici zapre- 
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mine vazduha, različitocj su porekla i prema tome i različitog sastava. Sve se one mogu podeli- 
ti na čestice kosmičkog i zemaljskog porekla. 

Cestice kosmičkog porekla, u stvari kosmička prašina, nesumnjivo čine ma- 
nji deo ukupne količine čvrst.ih priđodataka atmosfere. Ipak njihova količina nije tako beznačaj- 
na. 


Prema izvršenim istraživanj ima utvrdjeno je npr. da je 9. maja 1892. god. 

2 

kosmička prašina, posle taloženja kroz atmosferu, zahvatila površinu od oko 660 Q00 km . Pre- 
ma grubim proračunima tom prilikom je na jedan kvadratni metar palo 0,5 do 2,0 gr ili ukupno 
oko 500 000 tona ovog finog praha. 


Svi proračuni o količini kosmičke prašine kojn dospe u atmoSferu i na Zemlji- 
nu površinu ne mogu se uzeti kao apsolutno tačni, jer je gotovo nemoguće odvojiti je od prašine 
zemaljskog porekla. Prema grubim procenama smatra se da u atmosferu dospe oko 1 000 tona 
ove prašine dnevno. 


Čvrste čestice koje đospevaju u atmosferu sa Zemljine površine mogu se po- 
đeliti na organske i neorganske. 


U prvom slučaju to su polenov prah, razni mikroorganizmi itd. , a u drugom 
to su produkti sagorevanja (čadj) , vulkanski pepeo, razne morske soli, obična prašina itd. Ova 
druga grupa po količini nesumnjivo preovladjuje u atmosferi. 


U industrijskim oblastima i gradskim područjima svakodnevnim sagoreva- 
njem velikih količina uglja, nafte i drugih sagorljivih materija dospevaju pored raznih gasovi- 
tih jedinjenja i velike količine čadji. Tako npr. u Engleskoj se utroši godišnje oko 200-250 mili- 
ona tona uglja i pri tome u vazđuh dospe oko 2,5 miliona tona čadji i drugih produkata sagore- 
vanja. Izračunato je da samo u Londonu u jednom danu domaća i industrijska ložišta izbace u 
atmosferu oko lOO.tona čestica sagorevanja. 


Čestice sagorevanja mogu đospeti u znatnoj količini u atmosferu i za vreme 
šumskih, savanskih, stepskih i drugih velikih požara. 

Znatne količine čestica raznih soli (MgCl, NaCl i dr) , dospevaju u vazduh sa 
površine mora i okeana. U stvari one dospevaju u vazduh zajeđno sa kapljicama vode za vreme 
talasanja morske površine. Ovesićušne kapljice vode isparavaju, a čvrsti sastojci koji se nala- 
ze u njima ostaju da neko vreme lebde u vazduhu.' 


39- 


Aktivni vulkani takođje predstavljaju izvor priđodataka atmosfere, i to kako 
u gasovitom, tako i u čvrstom stanju. 

Za vreme strahovito snažne erupcije vulkana Krakatau 26. VIII 188 1. god. 
izbačeno je u atmosferu oko 36 000 tona vulkanskog pepela, čak do visine od 80 km . Ovaj se 
pepeo veoma sporo taložio (oko 70 m na dan) , tako da se zadržao u atmosferi oko 2 godine. U 
toku tog perioda, nošen vazdušnim strujanjima, obišao je celu Zemljinu kuglu. Sličan slučaj 
desio se i za vreme erupcije vulkana Katmaj na Aljasci, 6. VI 1912. god. Tada je vulkanski pe- 
peo pokrio područje na rastojanju od 150 km slojem debljine od 30 cm. 

S obzirom da na Zemlji ima još aktivnih vulkana, atmosfera dobija značajne 
količine pridodataka iz ovih izvora. 

U periodu đejstva jakih vetrova, naročito u pustinjskim i uopšte suvim prede- 
lima, uzdignuta prašina dospeva takodje u atmosferu'u znatnim količinama. Tako je npr. proce- 
njeno da posle jakih prašinskih oluja u Severnoj Africi, vazdušnim strujanjima dospeva u Evro- 
pu, a naročito u njen mediteranski deo, 3,6 х 10^ tona ove pustinjske prašine. 

Zahvaljujući vazdušnim strujanjima sve čvrste čestice raznose se u atmosfe- 
ri u vertikalnom i. horizontalnom pravcu na znatna rastojanja od svojih izvora. Zbog toga je 
broj ovih čestica u jedinici zapremine vazđuha (cm' ) , kao i zbog taloženja, veoma promenljiv. 
On se kreće od nekoliko desetina do nekoliko stotina u vazduhu iznad predela gde nema intenziv- 
nih izvora pridodataka atmosfere, kao što su npr. morske površine ili prostrana šumska pod- 
ručja. Iznad kopnenih ravničarskih krajeva sa siromašnijom vegetacijom, a naročito iznad 
stepskih i pustinjskih pređela njihov broj dostiže do nekoliko đesetina hiljađa. U vazđuhu iznad 
industrijskih rejona i većih gradova broj čvrstih čestica se naglo povećava i može dostići i do 
nekoliko miliona. 


čitih sredina. 


U Tabeli 4 prikazan je približan prosečan broj ovih čestica u vazduhu razli- 


Broj čvrstih pridodataka atmosfere veoma brzo se smanjuje sa povećanjem 
nadmorske visine. Oni su prisutni uglavnom u vazduhu troposfere i to u njenom donjem delu. Na 
visini oni dospevaju samo zahvaljujući vertikalnim vazdušnim strujanjima pri kojima dolazi do 
mešanja nižih i viših slojeva vazduha. Usled težine koja je neuporedivo veća od težine gasovi+ih 
sastojaka atmosfere, đolazi do njihovog gravitacionog taloženja, koje je brže ukoliko su im dimen- 
zije veće. U Tabeli 5 prikazano je opadanje broja čvrstih čestica sa visinom prema Vigandovim 
merenjima e 
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Tabela 4. Prosečan broj cvrstih čestica u 
vazduhu različitih sredina 


Sredina 

Broj čestica u 
cm d vazduha 

Veliki grad 

150 000 

Manji grad 

35 000 

Polje 

10 000 

Planina ispod 

1 000 m 

6 000 

Planina 1 000- 

- 2 000 m 

2 000 

Planina iznad 

2 000 

1 000 

Olceani i mora 

1 000 


Tabela 5. Promena broja čvrstih čestica 
u vazduhu sa povećanjem nad- 
morske visine 


Dimenzije ovih čvrstih čestica su veoma različi- 
te, ali su one u svakom slučaju mikroskopskih 
veličina. Njihov prečnik uglavnom nije veći od 
1,5 M , ali ponekad mogu dostići i prečnik od 
20 |j , pa i nešto veći. 

Razumljivo je da u nižim slojevima troposfere 
preovladjuju čestice većih, a u višim slojevima 
manjih dimenzija. 

Merenjima je utvrdjeno da postoji đosta pravilna 
godišnja i dnevna promena u vertikalnoj raspodeli 
čvrstih atmosferskih pridođataka. Leti i danju, 
kada su vertikalna strujanja vazduha jača neno zi- 
mi i noću, količina čvrstih čestica uop'.te, a poseb- 
no onih sa većim đimenzijama, povećana je na ve~ 
ćim visinama. 


Značaj čvrstih pridodataka atmosfere je vanredno 

veliki. Oni upijaju i reflektuju Sunčevo zračenje 

i. Zemljino izračivanje i time utiču znatno na toplotno 

i uopšte energetsko stanje atmosfere i Zemljine po- 

vršine. Tako npr. oblaci vulkanske prašine iz vul- 

kana Krakatau u jednom periodu oslabili su Sunče- 

vo zračenje u pojedinim delovima Evrope čak za 

70-80%. Za vreme velikoa šumskog požara u Sibi- 

2 

ru 1 915. god. na površini od oko 1 600 ООГ) km 
oslabljeno je Sunčevo zračenje u mesecu avgu' t.u 
čak do 65%. To je dovelo do zakašnjenja u sazrevanju žitarica za 10 do 15 dana u svim krajevima 
koji su bili zahvaćeni oblacima ovih čestica sagorevanja. 

Čvrste čestice koje su higroskopne imaju posebnu ulogu u atmosferskim pro- 

cesima kondenzacije i sublimacije, tj. u obrazovanju oblaka, magli i padavina. 

\ • 

Mnogi uticaji i uloge čvrstih pridodataka atmosfere u atmosferskim procesi- 
ma i pojavama biće još razmatrani u nizu odeljaka ovng udžbenika. 


Visina u ki- 
lometrima 

broj čestica u 
cm J vazduha 

0,1 

45 000 

1 

6 000 

2 

7 000 

3 

200 

4 

100 

' 5 

50 

6,5 

20 
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U pridodatlce atmosfere treba ubrojiti i kapljice vode i leclene kristale. Ove 
uglavnom mikroskopski sićušne čestice vode, koje nastaju kao rezultat procesa kondenzacije 
i gublimacije, duže vremena se zadržavaju u atmosferi. One takodje vrše značajno upijanje i 
odbijanje Sunčevog zračenja i Zemljinog izračivanj a. 

Ostala gasovita i tečna jedinjenja, koja se povremeno javljaju u manjim količi- 
nama uglavnom u prizemnim slojevima atmosfere, nemaju većeg značaja osim što neka od njih 
takodje deluju kao atmosferska jezgra kondenzacije. 

Treba napomenuti da se u atmosferi u izvesnoj količini nalaze i neki radioaktiv- 
ni hemijski elementi, tzv. emanacije, kao što su radon (Rn) , toron (Tn) i aktinon (An). Sve ove 
emanacije dospevaju u atmosferu kao produkti raspadanja radioaktivnih minerala, koji se nala- 
ze u gornjim slojevima Zemljine lcore i u prirodnim voclama. 

Količina radioaktivnih elemenata u atmosferi ne sam o da je mala, vec i veoma 
promenljiva. Menja se i u vremenu i u prostoru. Tako je npr . veća iznad kopna nego iznad mo- 
ra. Smanjuje se veoma brzo u vertikalnom pravcu. Medjutim, može se naglo smanjiti i u pri- 
zemnom sloju lcada se pojačaju vertikalna strujanja vazduha koja ove emanacije odnose u više 
slojeve. 

Stepen prirodne radioaktivnosti u troposferi menja se zahvaljujući i procesima 
kruženja vode. Tako npr. pojačanje isparavanja vode doprinosi povećanju radioaktivnih eleme- 
nata u atmosferi. Nasuprot ovome, padavine koje ih spiraju zajedno sa drugim at.mosferskim 
pridođacima smanjuju ovu prirodnu radioaktivnost at.mosfere. 

Poznato je da zračenje koje odaju radioaktivne malerije može biti bioloski. veoma 
štetno, pa čak i smrtonosno, ukoliko njegov intenzitet nadmaši vrednost koju živa bića podnose 
bez posledica. Prirodna radioaktivnost donjih slojeva atmosfem ie veoma mala i n.ije slefua. 
Medjutim, u atmosferu već nelcoliko decenijn dospevaju i radioaktivne materije koje se osloba- 
djaju u toku veštački izazvanih nuklearnih procesa. 

U lokalnim razmerama radioalctivne čestice dospevaju iz raznih nuklearniii po- 
strojenja, kao što su nuklearni istraživački reaktori i nukiearne elektrane. U nommhum uslo- 
vima rada ovih postrojenja ove čestice dospevaju u atmosferu u zanemarljivoj količini , tako da 
' ne povećavaju radioaktivnost vazduha iznad dozvoljenih vrednosti. Medjutim, uvek postoji opas- 
nost , a takvi slučajevi se povremeno i dogadjaju, da zbog nepredvidjenih havarija atomskih 
reaktora, dospe u atmosferu takva količina veštački stvorenih radioaktivnih materija koja u du- 
žem periodu može u lokalnim razmerama biti opasna za živi svet. 

Ipak najveća veštačka povoćanja radioaktivnosti atmosfere nastaju u toku eksplo- 
zija nuklearnih bombi. Ova veštački povećnna radioaktivnosi iimz-i.: Iiiti veoma štetna. Opa.«tnost 




ue leži samo u poveeanju radioaktivnog zračenja u aUnosfori, već i u taloženju radioaktivnih 
čestica na Zemljinu površinu, koje preko lirane i vode dospevaju u ćelije živih bića. Naime, za 
vreme nuklearnih eksplozija u atmosferu, i to do vrlo velike visine dospeva velika količina 
čestica površinskih slojeva Zemljine površine. Ove čestice, slično vulkanskom pepelu, talože 
se veoma sporo i to naročito ako stignu u stratosferu. Medjutim , posle izvesnog vremena one 
ipak dospevaju na Zemljinu površinu i to čak na vrlo velika udaljenja od mesta eksplozije, noše- 
ne stratosferskirn i troposferskim horizontalnim strujanjima vazduha. 

Kao što se može zaključiti, eksplozije nuklearnih bombi povećavaju količinu 
čvrstih pridodataka atmosfere, lako se značaj ovih pridodataka ne može potpuno zanemariti, oni 
ipak ni približno nemaju takvu ulogu kao oni iz napred opisanih izvora. Ove čestice se javljaju 
samo povremeno u atmosferi, i to u poslednje vreme veoma retko. Osim toga i kada stignu u 
atmosferu njihova količina je neuporedivo manja od ostalih pridodataka atmosfere. Tako npr. 
eksplozijorn jedne snažne hidrogenske bombe dospe u atmosferu oko hiljađu puta manje čestica 
nego što je to bio slučaj za vreme erupcije vulkana Krakatau.. 

2 .3.4. Memijski sastav heterosfer e 

Početkom XIX veka (1803. god.) DaJ.ton jf; ot.krio zakon da se svaki gas u smeši 
gasova raspoređjuje i ponaša u zavisnosti od svojih osobina, tj. nezavisno od drugih gasova. 
Ovim otkrićem u stvari počela je era ispitivanja hemijskog sastava viših slojeva atmosfere. Na 
osnovu ovog zakona, primenjenog na atmosferske uslove, došlo se do zaključka da su gasoviti 
sastojci vazduha rasporedjeni u vertikalnom pravcu u zavisnosti od njihove težine. Naime, po 
ovoj teoriji o gravitacionom izđvajanju gasova smatralo se da se količina težih gasova veoma 
brzo smanjuje u vertikalnom pravcu i da na v e ć i npv i s i n a m a preovladjuju laki gasovi, kao što su 
vodonik i helijum . 

Da bi se potvrdiJa ova pretpostavka izvršena su mnoga eksperimentalna ispitiva- 
nja. Ipak još u XIX veku ispitivanja hemijskog sastava vazduha na nekim planinskim meteorološ- 
kim stanicama đemantovala su pobornike ove teorije. 'Utvrdjeno je da je hemijski sastav ovog 
visinslcog vazduha isti sa onim u blizini morskog nivoa. 

Kasnijim laboratorijskim analizama uzoraka vazduha uzetih pomoću aerostata 
(vezanih balona bez ljuđske posade) sa još većih visina dobijeni su isti rezultati. Time je konač- 
no odbačena teorija o gravitacionom izđvajanju gasovitih sastojaka atmosfere. 

Naroč.ito intenzivna istraživanja fizičkih i hemijskih osobina viših slojeva tropo- 
sfere i nižih siojeva stratosfere, pomoću aerostata i stratostata, izvršena su u toku četvrte de- 
cenije XX veka. Tada je izvršeno više hemijskih analiza uzoraka vazđuha, i to sloja izmedju 14 i. 
29 km . Nelci na ovaj način dobijeni rezultati o uđelu kiseonika u jedinici zapremine vazduha na 
većim visinama prikazani su u Tabeli. б. 
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Tabela 6. Neki rezultati merenja uđela lciseonika 
u vazduhu većih visina 


Letelica 

Godina 

V is ina 
u km 

Udeo 
u % 

Aerostat Prokofjeva 

1933. 

18,0 

20,95 ~ 

Aerostat Stivensa 

1935. 

22,0 

20,945 

Balon-automat Reqera 

1935. 

14,5 

20,89 

II 

1935. 

18,3 

20,84 

II 

1935. 

22,2 

20,57 

II 

1936. 

19,0 

20,87 

II 

1936. 

24,0 

20,74 

II 

1936. 

28,5 

?o ( .!9 


Posle II svetskog rata, primenom usavi senih spoktografskih metoda, usavr- 
šenih sondažnih balona koji doštižu visinu i od prelco 40 km , i aketnih letilica, i od 1957. god. 
Zemljinih veštačkih satelita, upoznat je hemijski sastav atmosfere praktično do njene gornje 
granice. 

Na osnovu ovih istraživanja utvrdjeno je da se do visine od 90-95 km relativan 
odnos gasova u jedinici zapremine veoma malo menja u odnosu na prizemni vazduh. Zbog toga 
je ovaj hemijski homogen sloj atmosfere i nazvan homosfera . 

Iznad ovog sloja počinje bitna izmena hemijskog sastava vazduha i prelazi se 
u atmosferu heterogenog sastava, tj. heter osfer u . U izvesnoj meri to se moze pripisati i gravi— 
tacionom izdvajanju težih i lakših gasova, zbog kojeg se npr. smanjuje količina argona i azota. 
Medjutim , tu se prvenstveno radi o fizicko— hemijskim procesima koji se odigravaju u visokoj 
atmosferi pod uticajem energije koju zrači Sunce. Najvažniji je proces disocijacije molekula 
kiseonika na atome pod dejstvom Sunčevog kratkotalasnog zračenja. Na visini od 100 km diso- 
cirano' je 6,7% molekula O^, a na visini od 110 km čak 95,6%. Iznad 130 km kiseonik se praktično 
sav nalazi u atomskom stanju. 

Atomski kiseonik je lak gas , cija je tezina upola manja od njegove tezine u 
molekularnom stanju. To je nesumnjivo osnovni razlog zbog čega je na visini od oko 200 km 
izjednačena njegova količina sa količinom molekularnog azota. 

Proces gravitacionog odvajanja gasova dovodi na vecim visinama do još većeg 
smanjenja količine azota u molekularnom stanju. Тако se u sloju izmedju 300 i 1 000 km, osim 
preovladjujućeg atomskog kiseonika, javlja neznatna količina atomskog azota. Na ovim visinama 
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javljaju se normalno i laki gasovi vodonik i helijum . 

Sa ovakvim saznanjem o hemijskom sastavu atmosfere opravdano se nameće 
pitanje o uzrocima otkazivanja teorije o gravitacionom razđvajanju gasova i to naročito u njenim 
donjim slojevima. U svakom slučaju tu se ne radi o netačnosti Daltonovog zakona, јег je on 
eksperimentalno dokazan. Nepostojanje slojaste hemijske strukture niže atmosfere, i pored 
znatnih razlika u težini njenih sastojaka, uslovljeno je vertikalnim (silaznim i uzlaznim) vaz- 
dušnim strujanjima. Ovim strujanjima, koja su naročito jaka u troposferi, meša se vazduh ni- 
žih i viših slojeva i time se održava približno konstantan odnos sastojaka atmosfere. U strato- 
sferi vertikalna strujanja su znatno slabija i ne mogu u potpunosti da spreče gravitaciono odva- 
janje gasova. Medjutim, ona su, kao i u mezosferi, ipak đovoljna da spreče ovaj proces da do- 
dje do jačeg izražaja. Zbog toga je hemijski sastav vazduha i u ovim atmosferskim slojevima 
veoma sličan onom u troposferi. 

2.4. JONOSFERA 

Istraživanjem fizičko-hemijskih osobina visokih slojeva atmosfere utvrdjeno 
je da je jedan deo molekula i atoma azota, kiseonika i drugih gasova naelektrisan pozitivno lli 
negativno, tj. da se nalazi u tzv. jonizovanom stanju. 

Poznato je da se atomi svih hemijskih elemenata, najjednostavnije rečeno, sa- 
stoje od pozitivno nalektrisanog jezgra oko koga se, u zavisnosti od vrste hemijskog elementa, 
kreće odredjen broj negativno naelektrisanih čestica - elektrona. Ukoliko atomi raspolazu sa 
normalnim brojem elektrona, oni će po svojim električnim svojstvima biti neutralni. Naime, 
u takvom stanju količina pozitivnog i negativnog elektriciteta (električnog naboja) je lzjeđnac.e- 
na . Medjutim, pod uticajem nekih spoljnih faktora, tzv. jonizatora koji raspolažu velikom energi- 
jom, atomi mogu izgubiti jedan spoljni elektron. Zbog narušene ravnoteže u količini pozitivnog 
ili negativnog električnog naboja ove elementarne čestice gasova prestaju da budu električno 
neutralne. U prvom slučaju one postaju pozitivno, a u drugom slučaju negativno naelektrisane. 
Tako naelektrisani atomi, pa prema tome i molekuli, vazduha nazivaju se jom. 

Glavni jonizatori koji dovode do napred opisanog procesa stvaranja jona, jesu 
radioaktivno, kosmičko i Sunčevo ultraljubičasto i rendgensko (X) zračenje. 

Prvi jonizator uglavnom je značajan za stvaranje jona u prizernmm, a treci u 
visokim slojevima atmosfere. Kosmičko zračenje vrši jonizaciju u celoj atmosferi. 

Električna pražnjenja i procesi sagorevanja, kao i drugi siicm jomzatori imaju 
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sasvim ograničen uticaj i prostorno i vremenski te se zhog toga ne mocju smatrati značajnim. 

Ispitivanjima je utvrdjeno da je broj jona u nižim gušćim atmosferskim slo- 
jevima vcoma mali- To se tumači njihovim veoma brzim povratkom u neutralno stanje. Taj 
proces , tzv. rekombinacije , odigrava se u susretu jona suprotnih znakova koji se tada mogu 
uzajamno neutralizovati. Zato je takva mogućnost veća što stt oni bliži jedan drugom, što je 
pojćiva u gušćim slojevima atmosfere. 

Zbog smanjenja uslova za proces rekombinacije i sve većeg uticaja tako zna- 
čćijnog jonizatora kao što je Sunčevo ultraljubičasto zračenje, broj jona se povećava u višim 
ređjim slojevima atmosfere. Time so povećava i njihova električna provodljivost.. 

Raznim metodima istraživanja , ukljucujući geofizičke rakete i veštačke Zem- 
ljine satelite, utvrdjeno je da se na visini od 300 krn nalazi u jonizovanom stanju oko 0,1% mo- 
lekula i atoma vazduha, na visini od 800 lcm manje od 10%, a tek na visini od 2 000-3 000 km 
većina čcstica atmosforskih gasovitih saslojaka nije električno neutralna. 

Sloj atmosfere sa povećanim brojcun jona, tj. sa povoćanom električnom pro- 
vo'H jivošćn , naziva so jonosfora . Donja granica ovog naelekt.risanog dola atmosfere nalazi se 
|И ihliji.no na visini ocl oko 60 km , a gornja granic a so prakfično poldapa sa visinotn na kojoj se 
atmosfora sfnpa sa kosmičkim prostorom (slika 4). 

Istraživanjima električnih osobina jonosfere utvrdjeno je da joni u njoj nisu 
ravnomerno rasporedjeni , već da postoje slojevi u kojima je nj ihov broj znatno povecan. Tako 
su otkriveni tzv. jonosferski slojevi, koji su obeleženi vetikim slovima abecede. Raspored ovih 
slojeva prikazan je na slici 6. 

Jonosferski slojevi imaju poseban značaj u radiotelegrafiji i radiotelefoniji, 
jer znatno utiču na prostiranje radio-talasa- Kada njih ne bi bilo, domet radio-talasa bi bio ve- 
oma ogranicen. Radio— talasi, usmereni u vertikalnom pravcu, bez smetnje bi odlazili u vasion— 
ј prostor bez povratka . Oujnost radio— emisija bi bila ogranicena samo na daljinu koju bi hori— 
zontalno usmereni radio— talasi prevaljivali ne nailazeci na prirodne prepreke. Medjutim , zahva— 
ljujući višestrukom odbijanju od jonosferskih slojeva i Zemljine površine, oni su u mogućnosti 
da prevale bez posebnih releja više hiljada kilomctara, pa čnk i da obiđju celu Zemlju. Prilcaz 
širenja radio-talasa i njihovo odbijanje od jonosrerskih sJojovn dat je na slici 7. na kojoj je 
sa RS označen izvor radio-talasa. 
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Treba napomenuti da svi jonosferski slojevi nemaju podjednaku ulogu u šire- 
nju radio-talasa. Neki od njih imaju veću moć odbijanja (moć refleksije) , a neki ih čak i apsor- 
buju, slabeći time snagu i domet radio emisija. Osim toga, oni nejednako odbi jaju radio-talase 
različitih talasnih dužina (duge i srednje, kratke i ultrakratke) , pa čak neke od njih propušta- 
ju, a neke upijaju. 

Najznačajniji jonosferski slojevi su E i F. Oni zbog najveće koncentracije jona 
najviše reflektuju radio-talase. Prvi E sloj, koji još nazivaju Kenele-Hevisajdov sloj po naučni- 
cima koji su ga istovremeno otkrili 1902. god. i u znatnoj meri ispitali, nalazi se na visini ođ 
110 do 140 km. U njemu su negativni joni u maloj količini, a preovladjuju elektroni. Drugi, sloj, 
počinje iznad 220 km i prostire se približno do 350 km. Ovaj sloj se u delu atmosfere koji je iz- 
ložen Sunčevom zračenju, tj. u đnevnom periodu i to naročito leti, deli na dva sloja - i F^. 

U stvari sloj F tada, zbog povećanog broja jona, postaje debl ji, da bi u toku noći postao opet 
jediristven, ali zbog smanjenog broja jona i tanji. U njemu je koncentracija pozitivnih jona pri- 
bližno ravna konc.entraciji elektrona. Negativnih jona ima veoma malo. 

U dnevnom periodu javlja se još jedan jonosferski sloj - sloj D i to na visini 
od oko 60 km. U njemu preovladjuju molekularni negativni joni i slobodni elektroni. Zbog male 
koncentracije jona u ođnosu na ostale siojeve kao i visine na lcojoj se javlja sloj D ustvari i ne 
pripada pravoj jonosferi. Ipak on nije beznačajan, jer mnogo više upija radio-talase nego što ih 
reflektuje. Na taj način znatno slabi radio-emisije. 


Pojava sloja D, kao i jačanje i podela sloja F u dnevnom periodu (i to naročito 
leti) očigleđno ukazuje na veliki značaj Sunčevog ultraljubičastog zračenja kao jonizatora. Na 
slici 8 prikazan je raspored jonosferskih slojeva u đelu atmosfere koji je izložen Sunčevom zra- 
čenju (dan) i u delu atmosfere koji je u senci Zemlje (noć) . 

Novijim istraživanjima utvrdjeno je prisustvo još jednog jonosferskog sloja 
izmedju 400 i 500 km visine - sloja G . Osobina, značaj i uloga ovog sloja nisu još dovoljno poz- 
nate jer se još ispituju. 

Ovo istraživanja, koja se danas vrše pomoću Zemljinih veštačkih satelita i 
tako zvanim radio-astronomskim metodima, ukazuju da se iznad 1 000 km po svemu nalaze 
još nekoliko slojeva sa povećanom koncentracijom jona. Ti jonosferski slojevi nalaze se u 
veoma razredjenim slojevima atmosfere, pa je i broj jona u njima veoma mali. Medjutim, 
oni i pored toga izgleda utiču na širenje radio-talasa, a što je veoma značajno za radio- ko- 
munikacije sa veštačkim Zemiiinim satelitima i drugim istraživačkim letilicama koje se 
upućuju u kosmički prostor. 


-48 


( ) : ; ј s j napred naveđenili ргошепа u 1згоји jona, koje su u vezi sa cloL’ o sn dana 1 
godine (maksimum danju i leti, minimum noću i zimi), stepen jonizovanosti atmosfere se dos- 
ta odredjeno menja i usled promena u aktivnosti Sunca u periodima od 11,2 god. (vidi objašnje- 
nje o aktivnosti Sunca u Glavi 3) . Medjutim, u jonosferi povremeno mogu da nastupe i nepravil- 
ne (neperiodske) promene kada u atmosferu dolaze rojevi elektrona (elektronski oblaci) porek- 
lom iz kosmičkog prostranstva. Isto kao i kod promene u Suncevoj aktivnosti, narocito kada je 
ona maksimalna i kada se javljaju erupcije Sunčeve hromosfere, ovi rojevi elektrona dovode do 
poremećaja u jonosferslcim slojevima (jonosferslce bure) i uopste u elektromagnetnom polju 
Zemlje. To se odražava na širenje rađio-talasa , t j „ dovodi do znatnih smetnji u prijemu radio- 
emisija. 



Slika 8 . Jonosferski slojevi u tamnom i Sunčevim 
zracima izloženom delu atmosfere 
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G L А V А 3 

ENERGIJA ATMOSFERE 

Atmosfera se nalazi u neprekidnom kretanju u horizontalnom i vertikalnom prav- 
cu i u njoj se odigravaju raznovrsni i veoma složeni fizičko-meteorološki proce^i, koji su od 
ogromnog značaja za život na Zemlji. Zbog toga se obično kaze da je ovaj gasoviti omotač Zem— 
lje dinamička sredina. 

Za sva ova kretanja vazduha i za razvoj atmosferskih procesa, koji dovode do 
promene fizičkog stanja atmosfere tj. vremena, neophođna je ogromna količina energije. Kada 
ne bi raspolagala sa ovom energijom, naša planeta bi bila hlađno nebesko telo bez ikakvog zivota. 

Energija koja daje život Zemlji i pokreće celokupnu atmosfersku "mašineriju 51 , 
potiče od više izvora. To su u prvom redu oni koji se nalaze u vasioni: Sunce, zvezde, planete 
Sunčevog sistema i kosmičko zračenje. Neki od izvora energije atmosfere nalaze se na samoj 
Zemlji. To su njeno usijano jezgro i procesi raspadanja radioaktivnih materija u njemm povrsm- 
skim slojevima. 

Kada se medjusobno uporedi količina energije koja đolazi u atmosferu i na Zem- 
ljinu površinu iz svih ovih izvora, dolazi se do zaključka da je praktično značajna samo ona koju 
odaje Sunce. Svi ostali izvori daju tako malu količinu energije da je ona za zbivanja u atmosferi 
i na Zemljinoj površini beznačajna. Nestanak ove energije ne bi izazvao nikakve promene u at- 
mosferi, biološkim i drugim procesima na Zemlji. Ipak, radi potpunijeg sagledavanja uloge svih 
ovih izvora energije atmosfere dace se injihov kraci prikaz* 
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3.1. SUNCE KAO IZVOR ENERGIJE ATMOSFERE 

Sunce, u uporedjenju sa drugim zvezđama iz porodice nebeskih tela, spada u 
grupu tzv. patuljastih zvezda. Ono ima linearni prečnik od 1 391 200 km, što znači da mu je po- 
vršina 12 000 puta veća od Zemljine površine. ICakve su dimenzije u pitanju može se najbolje sa- 
gledati iz podatka da bi se u jednu šuplju loptu veličine Sunca moglo smestiti 1 250 000 lopti ve- 
ličine Zemlje. 

Težina ove Zemlji najbliže zvezde je 324 000 puta veća od Zemljine tezine. 

Zemlja se oko Sunca kreće brzinom od oko 30 km/sec po eliptičnoj putanji. To 
znači da će se ona u toku godine (365,25 dana) , tj. u toku svoje revolucije, nalaziti na različitim 
rastojanjima od Sunca. Srednje rastojanje izmeđju Zemlje i Sunca iznosi 149 450 000 km. Najbli- 
že rastojanje, tzv. perihel, koje Zemlja dostiže 2. januara, iznosi 147 001 000 km. Najveće od- 
stojanje, tzv • afhel, koje pada 4. jula iznosi 152 003 000 km. 

Ovo ogromno rastojanje Zemlje i Sunca moze se lakse shvatiti ako se daju neka 

uporedjenja . 

Poznato je da se svetlosni zraci prostiru brzinom od 300 000 km/sec (tačnije 
299 796 km/sec). Da bi oni prevalili ovaj put potrebno im je 8 minuta i 33 sekunde. Automobil 
koji bi prelazi ovo rastojanje brzinom od 100 km/čas, prevalio bi ga za 170 godina. 

S obzirom na tako veliko rastojanje prema našim zemaljskim merilima, golim 
okom se na Suncu mogu zapaziti. pojave najmanjeg prečnika od 700 km , a đobro uočiti one koje se 
mogu uporediti sa dimenzijama Zemlje. 

Sunce je, kao i sve ostale zvezde, usijano gasovito nebesko telo. U njegovoj 
unutrašnjosti, prema današnjim procenama, temperatura dostiže i do 40 miliona stepeni. U po- 
vršinskim slojevima je neuporedivo niza i iznosi svega oko 6 000 C. 

Sastav gornjih slojeva Sunca je veoma složen. Oni se sastoje od neprozračnog 
sloja fotosfere i spoljnjeg prozračnog sloja tzv. sunčeve atmosfere. Ovaj poslednji sloj deli se 
jos na niži sloj, tzv. donju hromosferu (obrtni sloj) debljine oko 500 km, i na hromosferu koja 
se nalazi iznad njega i dostiže visinu od 12-14000 km, a sastavljena je od lakih gasova kaošto su 
vodonik i helijum. Nad hromosferom se nalazi spoljni omotač Sunca, tzv. korona, čija je deblji- 
na veća od milion lcilometara. 

Sunce emituje u svakoj sekundi količinu energije koja bi se inače mogla dobiti 
samo ako bi na jeđnom mestu sagorelo 11 600 biliona tona kamenog uglja. Prema tome, ako bi 
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se masa Sunca sastojala od čistog uglja, pri ovakvom oslobadjanju energije ono bi u potpunosti 
sagorelo za svega 3 000 godina. Medjutim, naučno je dokazano da ono već više milijardi godina 
u skoro konstantnoj količini odaje svoju energiju u vasionski prostor . 

Energija koju odaje Sunce oslobadja se u atomskim procesima u njegovoj 
unutrašnjosti. Pri fantastično visokoj temperaturi i pritisku koji tamo vladaju, struktura ato- 
ma ne može ostati nepromenjena. Oni se u tzv. procesu fisije cepaju na sastavne delice, a ovi 
se u haotičnom kretanju, u tzv.procesu fuzije, ponovo spajaju u atome istih ili drugih hemijskih 
elemenata. U toku ovih procesa neprekidno se oslobadja ogromna kolicina unutrasnje energije 
atoma tzv. atomska energija. 

Pri sagorevanju jednog kilograma uglja oslobadja se oko 8,5 kilovat casova 
energije. Ako bi se oslobodila unutrašnja energija atoma tog kilograma uglja, dobilo bi se 25 
milijardi kilovat časova energije ili oko 3 milijarde više nego u procesu sagorevanja. 

Sunčeva energija se u Zemljinoj atmosferi i na Ze,mljinoj površini pretvara u 
druge oblike energije. Najvećim đelom ona prelazi u toplotnu energiju, koja i predstavlja osnov- 
nu energiju za sva zbivanja u atmosferi. 

Zemljina površina i njena atmošfera primaju svega 1/2 000 000 000 deo ener- 
gije koju Sunce emituje u vasionski prostor. Koliki je efekat tog neznatnog dela od ukupne Sun- 
ceve energije najbolje se može zaključiti iz nekoliko primera. 

Sa ukupnom količinom ove energije koja dospe za godinu dana u atmosferu i na 
Zemljinu površinu mogao bi se: 

- otopiti sloj leda debljine od 35 m koji bi pokrivao celu Zemljinu površinu; 

- zagrejati bilion tona vode od 0 C do 100 C ; 

- ispariti sloj vode od 4,5 m koji bi pokrivao celu Zemljinu povrsinu. 

3.2. OSTALI IZVORI ENERGIJE ATMOSFERE 

Na površini većine zvezda vladaju vrlo visoke temperature, koje dostižu pa 
i prelaze 20 000°C. Iako to govori da u njima postoje slični ili čak intenzivniji atomski procesi 
nego u unutrašnjosti Sunca, energija koja od njih dospeva u Zemljinu atmosferu i na njenu po- 
vršinu neznatna je. 


Prema nekim proračunima smatra se da u ukupnoj energiji atmosfere učes- 
tvuje energija poreklom sa svih zvezda u količini koja je približno 31 milion puta manja od Sun- 
čeve zračne energije. 
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Nameće se pitanje zašto ova energija dolazi do Zemlje u toliko maloj količini, 
kada se zna da ona ne može biti oslabljena, bar ne značajnije, pri prolasku lcroz vasionskipros- 
tor . 

Poznato je da sa najbližih zvezđa emitovana energija, krećući se brzinom 
svetlosti , dolazi do Zemlje za 3 do 13 godina. Znači da su u pitanju vanredno velika rastojanja, 
koje zračenje kao nosilac ove energije treba da prevali kroz medjuzvezdani prostor. 

Ovi zraci, polazeći od svakog pojedinačnog izvora, prostiru se pravolinijski 
na sve strane i sa udaljavanjem šire se na sve veću površinu, kao što je to prikazano na slici 9. 

Posmatranjem ove slilce može se odmah uočiti da se ista količina energije sa 
većim udaljavanjem od izvora zračenja, rasporedjuje na sve veću površinu, čime se smanjuje 
njen efekat po jedinici površine. Iz fizike je poznato da je intenzitet zračenja na ozračenoj po- 
vršini u obrnutoj srazmeri sa kvadratom odstojanja te površine od izvora zračenja. 



Slika 9. Prostiranje zračne energije 
od izvora zračenja (I) 

Prema tome zračna energija sa zvezda, prevaljujući tako velika rastojanja, 
rasporedjuje se na ogromnu povrsinu kosmickog prostora. Na Zemlju, koja po dimenzijama 
predstavlja sićušnu tačku u kosmičkom prostoru đolazi njen veoma mali deo. Izvesna količina 
energije dolazi zračenjem na Zemlju i sa planeta Sunčevog sistema. S obzirom da se radi o 
hladnim nebeskim telima bez sopstvene energije, ovo zračenje je u stvari reflektovano Sunčevo 
zračenje ili toplotno (infracrveno) zračenje njihove površine koja je zagrejana Sunčevom zrač- 
nom energijom. 

Da i ova energija, iako po kolicini veca od energijo svih zvezda, predstavlja 
beznačajan deo atmosferske energije, pokazuje deo koji dolazi na Z°mlju sa njenog prirodnog 
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satelita Meseca i koji joj jedino nešto znaci. Prema proračunima , sa celokupnom godišnjom 
količinom ove energije, i to da je reflektuje i odaje neprekidno cela viđljiva strana Meseca 
(pun Mesec) , može se: 

- istopiti sloj leda debljine 0,2 mm koji bi pokrivao celu Zemljinu površinu; 

- povećati. temperatura Zemljine površine za 0,00017°C. 

Zanemarljiv udeo u ukupnoj energiji atmosfere ima i tzv. kosmicko zracenje. 
Ono je inače nosilac energije veoma velike snage, ali njena ukupna količina nema većeg uticaja 
na atmosferske procese i pojave. Poreklo ovog zračenja nije u potpunosti razjašnjeno. Poznato 
je da ovi zraci potiču sa Sunca i iz dubine kosmičkog prostora, a pretpostavlja se da nastaju kao 
rezultat do sada još nedovoljno poznatih procesa na Suncu i u dalekim zvezdanim i galaktičkim 
sistemima. Najnovija istraživanja govore da se ovo zračenje sastoji pretezno od pozitivno na- 
elektrisanih čestica, i to protona iz jezgra vodonika i helijuma. 

Energija koja dolazi iz svih ovih kosmičkih izvora, ne iznosi više od deseto- 
hiljaditog dela Sunčeve zračne energije. 

Poseban izvor atmosferske energije je Zemljina usijana unutrašnjost. Ona ne~ 

prekidno odaje toplotnu energiju koja, provodjenjem lcroz relativno tanak sloj Zemljine lcore, 

# 

dospeva u atmosferu. 

Ova toplotna energija je 5 000 puta manja od t.oplotne energije koja dolazi sa 
Sunca. Sa njome se može povećati temperatura Zemljine povrsine tek za 0,15 C. lo znači da i 
ova energija ne utiče značajnije na opšte energetsko stanje atmosfere, pa prema tome i na zbi- 
vanja u njoj. 

Količina energije koja se oslobadja raspa.danjem radioaktivnih materija u po— 
vršinskim slojevima Zemlje toliko je beznačajna da ne zasluzuje nikakvu pažnju. 

Sve ovo potvrdjuje napred istaknut zaključak da je glavni izvor energije za 
Zemlju i njenu atmosferu Sunce. Sve vrste energije proizlaze iz Sunčeve zračne energije, tj. 
sva zbivanja na Zemljinoj površini i u njenoj atmosferi su rezultat delovanja ove energije. 

Treba napomenuti da u današnje vreme čovečanstvo koristi, uglavnom sagore- 
vajući fosilna goriva, veoma mali deo Sunčeve energije od one koja za gođinu dana dodje na 
Zemljinu površinu-prosečno 49 kcal/cnA U industrijskim i gusto naseljenim oblastima koristi 
se do 1 kcal/cm 2 godišnje, a u onim najrazvijenijim, na površini ođ nekoliko desetina kvadrat- 
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nih kilometara, čak 100 kcal/cm . Za sada nije značajan uticaj ove toplotne energije na stanje 
atmosfere i vremenske procese u njoj, izuzev u izvesnoj meri lokalno, jer u proseku za celu 
Zemljinu površinu njena količina iznosi godišnje svega 0,02 kcal/cm 2 . 

Godišnji porast. oslobadjanja ove energije danas iznosi oko 4%. Prema naučnim 
procenama uskoro će se on povećati. na 10%, pa čak i više u vezi sa perspektivama oslobadjanja 
i korišćenja atomske energije. Uzimajući da je ova procena realna, može se očekivati da će ko- 
ličina energije koju čovek oslobađja i koristi prevazići onu koja dolazi sa Sunca za manje od 
100 godina. To znači da će u relativno biiskoj buđućnosti ova energija imati velikog uticaja na 
energetsko stanje atmosfere, pa prema tome i na vremenska zbivanja u цјој. 

Kada se govori o perspektivama sve većeg oslobadjanja atomske energije, ne 
misli se na energiju koja se'oslobađja povremenim eksplozijama nuklearnih bombi. Sve proce- 
ne u stvari se ođnose na onu energiju koja će se koristiti u mirnodopske svrhe i koja će sve vi- 
še zamenjivati onu koja se dobija sagorevanjem fosilnih goriva. 

Za uticaj energije koja se oslobadja u eksplozijama nuldearnog oružja može se 
reći da je na energetsko stanje atmosfere beznačajan. Ona može uticati na meteorološke pojave 
i procese samo lolcalno i u kratkom vremenskom periodu. ICao prilog ovoj tvrdnji može posluži- 
ti podatak da energija koja se oslobodi za 24 časa u jednom tropskom ciklonu-orkanu (tajfunu, 
harikenu) prevazilazi za 250 000 puta onu energiju koja se oslobodila pri eksploziji atomske 
bombe koja je bačena na Hirošimu. Jedan olujni oblak raspolaže količinom energije koja je jed- 
naka onoj koja se oslobađja eksplozijom tri takve atomske bombe u sekundi. 

3 * 3 * SUNČEVO ZRAČENJE 

Energiju oslobodjenu u atomskim procesima Sunce odaje svojim zračenjem i 
zbog toga se često ova energija i naziva Sunčeva zračna energija. Ovo zračenje ima veoma slo- 
žen sastav. 

Veoma često u svakodnevnom životu, kada se misli na Sunčevo zračenje, go- 
vori se o Sunčevoj svetlosti. Ovakvo shvatanje je potpuno pogrešno, jer je svetlosna energija 
samo jedna od više vrsta energije koje se nalaze u sastavu Sunceve zračne energije. Nije potreb- 
no mnogo truda i sredstava da bi se ovo dokazalo. Razne pojave sa kojima se susrecemo u svako- 
dnevnom životu, a koje su posledica dejstva Sunčevog zračenja, veoma ubedljivo pokazuju da ono 
nije nosilac samo svetlosti, odnosno svetlosne energije. Tako npr . nase telo izloženo ovom zra- 
čenju u prvom redu oseća njegovo toplotno đejstvo, iz čega se zaključuje da je ono nosilac i top- 
lotne energije. Ako smo duže izloženi dejstvu Sunčevog zračenja, na našoj koži nastupiće pri- 
metne promene (crvenilo i tamnoća) , koje su izazvane energijom koja ima hemijsko dejstvo. 
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Nešto složeniji eksperiment omogućiće da se dodje do još ubedljivijeg zakljuć- 
ka o složenom sastavu Sunčevog zraćenja, i to samo jednog njegovog dela. 

Uzme se prizma, sačinjena od neke kristalaste materij« (staklo, kuhinjska so 
i sl. ) , i postavi se u zamračenu prostoriju, talco da na nju kroz jedan otvor pada snop Sunčevih 
zrakova. Na paravanu, postavljenom iza ove prizme, pojavice se raznobojna svetla traka sa 
redosledom duginih boja. Taj svetlosni efekat nastaje prelamanjem svetlosnih zrakova, tj. raz- 
laganjem vidljivog dela Sunčevog zračenja, kao što je prikazano na slici 10. 


Prenošenje Sunčeve zračne energije kroz prostor do površine koja ovu energiju 
prima vrši se u talasnom kretanju. Ovaj, inače veoma složeni proces prenosa energije elektro- 
magnetnim talasima, može se: najjednostavni je, bez detaljnog ulaženja u njegovu pravu suštinu, 
uporediti sa prenosom energije putem talasa na vodi, npr , onih koji su uslovljeni padom kamena 

na mirnu vodenu površinu i ko- 



Slika 10. Razlaganje Sunčevih svetlosnih zrakova kroz kri- 
stalastu prizmu - spektar Sunčevog zračenj a 


ji se od tog mesta šire koncen- 

trično. Kao što je veličina ovih 

talasa različita zavisno od ko- 

ličine energije upotrebljene za 

njihovo izazivanje, tako se i 

Sunčeva zračna energija ne рге- 

nosi ujednačenim talasnim kre- 

tanjem. Ona se prenosi, zavis- 

no od svojih osobina , talasnim 

kretanjem različitih talasnih 

к) 

dužina . Za merenje talasnih 
dužina raznih vrsta zračenja 
(radijacije) , pa prema tome i 
Sunčevog zračenja, koriste se 


dužinske mere, i to: 

— p (mikron) — hiljaditi deo milimetra; 

_ m u (milimikron) - hiljaditi deo mikrona ili milioniti deo milimetra; 

- 1 (angstrem) - đesetohiljaditi deo mikrona ili desetomilioniti deo milimetra. 


Sunčevo zračenje ima veoma širok dijapazon, odnosno spektar talasni h dužina. 
Njega čine zračenja veoma različitih osobina, tj. ono je nosilac zračne energije veoma različitog 
kvaliteta i kvantiteta. 


Pod talasnom dužinom podrazumeva se rastojanje izmedju đve tačke, koje se nalaze u istom 
položaju na dva susedna talasa. Ova jeđinica se obeležava sa grčkim slobom A (lambda) . 
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Spektar Sunčevog zračenja najjednostavnije se deli na vidljivi i nevidljivi deo. 

V idljivi deo spektra ima talasne dužine izrnedju 4000 i 7600 JL (0,40 do 0,76 у ). . 
Zavisno od talasne dužine, zračenje u ovom delu spektra se posle prelamanja kroz neku sredinu 
razlaže na svetlosne zrake različite boje, i to na: ljubičaste, modre, plave, zelene, žute, na~ 
randžaste i crvene. Najveću talasnu dužinu imaj u crveni svetlosni zraci (0,62-0,76 ц ) , a naj- 
manju ljubičasti (0,40 - 0,46 jj ). 

U ovom delu Sunčevog zračenja na gornju granicu atmosfere dolazi 46,8% od 
ukupne količine Sunčevog zračenja. U njemu se, na talasnoj dužini od oko 0,47 p , tj. u modro- 
plavom delu vidljivog đela spektra, nalazi i maksimum Sunčeve zračne energije. 

Nevidljivi deo spektra Sunčevog zračenja je takodje veoma složenog sastava. 
Najprostija njegova pođela je na: kratkotalasno ultraljubičasto zračenje sa talasnim dužinama 
A < 0,40 tt i đugotalasno infracrveno zračenje sa talasnim dužinama. Л >0,76 p . 

Na gornjoj granici atmosfere ultraljubičasti deo spekt.ra sadrži 6,7%, a infra- 
crveni 46,5% od ukupne lcoličine Sunčeve zračne energije. 

Prisustvo nevidl jivog zračenja u spektru Sunčevog zračenja može se utvrditi 
u toku već napred opisanog eksperimenta pomoću kristajaste prizme. 

Ako se na tanini prostor panoa neposredno iza ljubičastog vidljivog dela spek- 
tra, stavi fotografska ploča ili film posle njihovog razvijanja na njima će se primetiti "osvetlje- 
ni" deo. Ovaj efekat izaziva hemijsko dejstvo Sunčevog ultraljubičastog zračenja. 

Infracrveno zračenje je uglavnom nosilac toplotne energije. Ova njegova oso- 
bina može se otkriti ако se na tamnom đelu panoa, neposredno iza crvenog vidljivog dela spek- 
tra, postavi nagaravljeni rezervoar osetljivog termometra. On će ubržo pokazivati višu tempe- 
raturu i time prisustvo toplotnog zračenja. 

Kao što je napomenuto Sunčevo zračenje ima veoma složen sastav. 

Pored napred navedenih zračenja Sunce takodje odaje renđgenske i korpuskularne 
zrake (mlazeve čestica). Ove poslednje se, prema predlogu američkog astrofizičara E. Parkera, 
nazivaju i sunčani vetar. Sastoje se pretežno od protona i elektrona, jezgara helijuma, uglje- 

3 

nika, azota, kiseonika i drugih elemenata, a izgleda i od neutrona. U blizini Zemlje u cm ima 
do 5 takvih delova atoma poreklom sa Sunca. 

Na kraju treba istiaći da 99% od ukupne Sunčeve zračne energije dolazi u delu 
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spektra, čije su talasne dužine od X = 0,1 do 4,0 )i .. 

3.4. SUNČEVO ZRAČENJE NA GORN JOJ GRANICI ATMOSFERE 


Velike promene u Sunčevom zračenju nastaju onda kada ono naidje na sređinu 
koja ga apsorbuje, reflektuje ili propušta prelamajući ga. Tek tada se ovo zračenje razlaže na 
svoje sastavne delove i dolazi do oslobađjanja pa prema tome i uticaja raznih vrsta energije ko- 
je ono nosi sa sobom. 

Iz prednjeg proizlazi da se Sunčeva zračna energija, neizmenjena po sastavu i 
količini, može očekivati samo na gornjoj granici atmosfere. Promene do kojih ipak dolazi posle- 
dica su čisto astronomskih činilaca ili promena u Sunčevoj aktivnosti, o čemu će se lcasnije go- 
voriti. 


Količina Sunčeve zračne energije koja dolazi pod pravim uglom na kvadratni 

2 

santimetar (cm ) gornje granice atmosfere u jednoj minuti, i to pri srednjem rastojanju Zem- 

2 х) 

lje od Sunca, naziva se solarna konstanta. Njena vrednost iznosi 1,98 gcal/cm min i prepo- 
r.učena je za medjunarodnu upotrebu od Svetske meteorološke organizacije 195 7. god. 

Vrednost solarne konstante menjala se veoma često, s obzirom da je odredji- 
vana na osnovu merenja na Zemljinoj površini e i teoretski, pošto nisu postojale mogućnosti me- 
renja intenziteta Sunčevog zračenj a u gornjim slojevima atmosfere. Danas je to moguće pomoću 
veštačkih Zemljinih satelita, pa se zato mnogo više zna o intenzitetu i sastavu Sunčevog zrače- 
nj a. 

S obzirom da i ovim najsavremenijim merenjima još nije postignuta apsolutna 
tačnost u odredjivanju solarne konstante, smatra se da bi se eventualna greška mogla kretati u 
granicama od ± 5°/o. 


Napred je napomenuto da se količina Sunčeve zračne energije koja dolazi na 
gornju granicu atmosfere menja usled izvesnih astronomskih cin i I лс a . To znaci da solarna kon— 
stanta nije apsolutno nepromenljiva, već da ustvari predstavlja jednu prosečnu vrednost. 


^Pod gram kalorijom (gcal) podrazumeva se ona količina toplotne energije, koja je potrebna 
da se gram vode zagreje za 1°C. Ova količina energije ekvivalentna je radu od 4 182 džaula. 
Veća jedinica je kilogram kalorija ili velika kalorija (kcal) koja ima 1000 gcal ili malih ka- 
lorija. 

Za merenje količine, tj. intenziteta Sunčevog zračenja umesto gram kalorije može se koristi- 
ti i jedinica lengly (langley) , koja se skraćeno obeležava sa ly . Ova jedinica, koja je tako naz- 
vana prema imenu pionira u istraživanju Suncevog zracenja, američkog naučnika Langlija (S.P. 
Langley) , ima vrednost 1 ly/min = 1 gcal/cm min. 


-58- 

Vređnost solarne konstante se menja zbog Zemljine revolucije, tj. zbog prorne- 
na njenog položaja u toku godišnjec) kretanja oko dunca. 

Od perioda kada Sunčevi zrac.i do Zemlje prevaljuju najkraći put (perihel) do 
perioda kada je ovaj put najduži (afhel) , količina Sunčeve zračne energije koleba u odnosu na 
prosečnu vrednost solarne konstante u rjranicatna od f 3 , 5% . 

Sunčevo zračenje se menja i usled procesa u Sunčevoj usijanoj masi, uglavnom 
u fotosferi, Sunčevoj atmosferi i koroni. Naime, dolazi do promena u intenzitetu atomskihp.ro- 
cesa u veoma prćtvilnim razmacima od 1.1,2 godine. U ovom periodu smenjuje se maksimum i 
minimum Sunčeve aktivnosti, tj. periodi uznemirenog Sunca i. mirnog Sunca, što se odražava na 
kvalitet, a prema mišljenju nekih naučnika i na kvantitet. Sunčeve zračne energije. 

U periodu maksimalne Sunčeve aktivnosti stvaraju se ogromni vrtlozi njegove 
usijane mase. Ovi procesi se u Suncevoj fotosferi vidno manifestuju, izmedju ostalog pojavom 
i iščezavanjem taminijih površina, tzv. Sunčevih | >cg a . U tim delovima Sunceve fotosfere tempe- 
ratura je osetno niža nego u njenim svetlijim delovima i iznosi oko 4 500 C . Istovremeno se 
javljaju veoma svetle površine, u stvari obiasti jakog zračenja, koje se nazivaju Sunčeve bukti- 

Ble- 

U periodu maksimalne Sunčeve akl.ivnosti povremeno se sa njegove površine 

javljaju veoma snažna izbacivanja usijanih gasova, tzv . protuberance , kao i veoma snazne Sun— 

čeve erupcije u koji.ma Sunce odaje povecanu kolicinu ultraljubicastog rendgenskog (X) i korpu— 
v . х) 

skularnog zracenja 

Odavno je već uočeno da su promene u Sunčevoj aktivnosti u tesnoj vezi sa ne- 
kim geofizičkim pojavama na Zemlji. 

U periodu uznemirenog Sunca nastaju veći poremećaji u elektromagnetnom po- 
lju Zemlje, koji imaju za posledicu poremećaje u jonosferskim slojevima i veću čestinu i veći 
intenzitet polarne svetlosti. Medjutim, koliki je uticaj ovih promena na fizicko— meteoroloske 
procese i pojave u atmosferi i na Zemljinoj povrsini do danas jos nije dat piecizan i dokumento— 
van odgovor . U svakom slučaju takav uticaj postoji. To se može tim pre tvrditi, kada se prema 
najnovijim istraživanjima uzima da u 11,2 godišnjem periodu aktivnosti Sunca količina Sunčeve 
zračne energije koleba u odnosu na vrednost solarne konstante za ± 1,5%. Ova promena na prvi 
pogled nije tako značajna, ali ako se uzme da postoje takodje promene i u raspodeli energije u 

Pod korpuskularnim zračenjem podrazumeva se prenošenje jednog manjeg dela Sunčeve zrač- 
ne energije u vidu elektromagnetskih čestica materije. 
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pojedinim spektralnim područjima, one moraju imati uticaj i na zbivanja u atmosferi. 

3. 5. SUNČEVO ZRAČENJE U ATMOSFERI 

Istraživanja spektra Sunčevog zračenja posle prolaza kroz atmosferu vrše se 
pomoću specijalnih optičkih instrumenat.a koji su zasnovani na principu njihovog razlaganja kroz 
prizmu. Ovi instrumenti nazivaju se spektroskopi i spektografi. Spektar Sunčevog zračenja do- 
bijen na ovaj način može se direktno posmatrati ili po želji fotografisati, a zatim analizirati. 

Proučavanja spektra Sunčevog zračenja pokazala su da se u njemu nalazi veli- 
ki broj više ili manje tarnnih linija, koje su različite po širini i nepravilno su rasporedjene. 

Ove tamne linije pokazuju da jedan deo Sunčeve zračne energije nije uopšte ili nije delimično 
dospeo do Zemljine površine, nego ju je u tim talasnim dužinama zadržala sređina lcroz koju je 
prolazila. 

U spektru Sunčevog zračenja ima oko 14 000 tamnih linija koje su nastale 
apsorpcijom energije u samoj Sunčevoj atmosferi. Usled ove apsorpcije oslabljeno je zračenje 
koje emituje fotosfera za oko 8%. Po svom pronalazaču, koji ih je otkrio još 1841. god. , ove 
apsorpcione linije nazvane su Fraunhoferove linije. 

« 

Medjutim, u spektru Sunčevog zračenja postoje i brojne tamne linije koje ni- 
su posledica apsorpcije u Sunčevoj atmosferi. 

Kao što je već napomenuto u paragrafu 2.3.2. i 2.3.3. ovo slabljenje Sunče- 
vog zračenja, odnosno smanjenje količine energije koju ono nosi prema Zemljinoj površini, 
vrše u većoj ili manjoj meri sastojci i pridodaci atmosfere. Na slici 11. prikazana je raspode- 
la energije u normalnom Sunčevom spektru izmedju 0,3 i 2,2 ij na Zemljinoj površini sa glav- 
nim apsorpcionim delovima (puna linija) u odnosu na raspodelu na gornjoj granici atmosfere 
(isprekidana linija). 

Smanjenje ukupne količine Sunčeve zračne energije pri prolasku kroz atmosferu 
može se utvrditi merenjima pomoću niza specijalnih instrumenata za merenje intenziteta Sunce- 
vog zračenja, kao što su pirheliometri, solarimetri, aktinometri itd. Ovi instrumenti se posta- 
vljaju na meteorološkim stanicama ili se njihove razlicite varijante uzdižu pomocu aerostata, 
stratostata, sondažnih balona i raketa, kao i pomoću veštačkih Zemljinih satelita. 


Pomoću ovih tzv. aktinometrijskih merenja mogu se meriti i proučavati prome- 
ne u intenzitetu Sunčevog zračenja u vertikalnom i horizontalnom pravcu, uslovljene razlicitim 


uzrocima. 
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- NA ZEMLJINOJ POVOŠINI PRI UPADNOM 
UGLU SUNČEVOG ZRAČENJA OD 35j (2) I PRI 
UPADNOM UGLU SUNČEVOG ZRACENiA OD 15 <3) 

Slika 11. Raspodela energije u Sunčevom spektru na 
gornjoj granici atmosfere i na Zemljinoj 
površini 

3.5.1. Apsorpcija Sunčevog zračenja u atmosfen 

Sastojci atmosfere - gasovi. i gasovita jedinjenja - vr.še tzv. selektivnu (oda- 
birajuću) apsorpciju Sunčevog zračenja, tj. oni uvek "odabiraju" zrake iste talasne dužine. 
Razlike u apsorbovanoj kolicini ove energije nastaju sa%io usled promena u količini ozona, vode- 

ne pare i ugljen-đioksida. 

Ova osobina gasova i gasovitih jedinjenja da vrše selektivnu apsorpciju, koris- 
ti se kod proučavanja hemijskog sastava atmosfere, kao i za mnoge druge naučne i praktične 
svrhe . To se postiže spektralnom analizom Sunčevog ili nekog drugog zračenja, koje je proslo 
kroz atmosferu ili neku drugu prozračnu sredinu. Pošto se zna u kojim talasnim dužinama vrše 
apsorpciju odredjeni gasovi ili gasovita jedinjenja, može se, na osnovu toga, konstatovati nji- 
hovo prisustvo ili odsustvo. Ovaj indirektni metod istraživanja hemijskog sastava visokih sloje- 
va atmosfere, kao što je napomenuto u podparagrafu 2.3.4, korišćen je sve dotle dok razvoj ra- 
ketne i satelitske tehnike nije omogućio direktno uzimanje uzoraka vazduha i sa najvećih visina. 
On istina nije mogao da pruži precizne podatke o količini gasovitih sastojaka koji su vršili apsor- 
pciju zračenja, ali je omogućavao njihovu sigurnu identifikaciju. 

Veoma je značajno znati u kojim delovima spektra i u kojim talasnim dužinama 
sastojci atmosfere najjače apsorbuju Sunčevo zrac.enje. 

Ozon, kao što je već ranije istalmuto, vrši veoma jaku apsorpciju u ultraljubi- 
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častom delu spektra, i to naročito u talasnim dužinama od 0,22 ц do 0,29 u . U ovom spektral 
nom području on skoro potpuno apsorbuje Sunčevo zračenje, slično metalima. 

Veoma slabu apsorpciju infracrvenog zračenj a ovaj gas vrši u talasnim duži- 
nama 4, 5-5,0 |) i 9, 4-9, 6 u 


Ugljen-dioksid uglavnom apsorbuje dugotalasno (infracrveno) zračenje, i to 
u talasnim dužinama od 2,6 do 2,8 џ , od 4,10 do 4,45 , i vrlo slabo izmedju 9,1 i 10,9 U 

N eznatnu apsorpciju vrši i u vidljivom delu spektra. 


Veliki broj apsorpcioni h linija u svim delovima spektra Sunčevog zračenja 
uslovljen je postojanjem vodene pare. Tpak ovo gasovito jedmjenje najvi.se apsorbuje u infracrve- 
no m đelu spektra i to naročito u talasnim dužinama od 0,93 у ; 1,13 u *, 1,37 u i г » 85 » J • Prl 
srednjoj količini u atmosferi vodena para apsorbuje oko 15% Sunčeve zračne energije, tj. đaleko 
više nego ozon i ugljen-đioksid zajedno. 

Svi ostali sastojci atmosfere, u poredjenju sa ov a tri, tako malo apsorbuju 
Sunčevo zračenje da nema polrebe da se o njima govori. 

Za razliku od sa.stojalca , čvr_sti i tečni pridođaci atmosfere vrše neselektivnu 
apsorpciju Sunčevog zračenja, tj. upijaju ga bez obzira na talasnu dužinu. S obzirom da lm je 
količina u atmosferi veorna promenl jiva , u približnoj srazmeri sa njom menjaće se i količina 
apsorbovane Sunčeve zračne energije. Prema tome Sunčcva zračna energija koja dolazi na Zem- 
Ijinu površinu biće tim manje oslabljena što je količina pridodataka atmosfere manja i obratno. 

3.5.2. Difuzna refleksija Sunčevog zračenja u al.mos.feri 

U toku prolaza kroz atmosferu, Sunčevo zračenje ne slabi samo usled apsor- 
pcije, već i zbog osobine molekula i atoma vazduha, a naročito pridodataka atmosfere, da lh de- 
limično rasipaju tj.difuzno reflektuju. 


Poznato je iz fizike da se zraci, kada naidju pod odredjenim uglom na ravnu 
glatku površinu odbijaju (reflektuju) pod istim uglom. Naime, odbojni ugao snopa zrakova jed- 
nak je njegovom upadnom uglu (slika 12a). 

Nasuprot ovome neravne (rapave) površine, sa bezbroj ispupčenja i udublje- 
nja različitog oblika i veličine rasipaju zrake na sve strane kao što je to prikazano na slici 12b. 
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Ova đifuzna refleksija nastaje zato što elementi snopa zrakova nailaze na raz- 
ličito ori jentisane delove neravne površine. Od svakog ovog delića površine zraci se odbijaju 
pod uglom koji je jednak upadnom uglu, ali zahvaljujući njiliovoj razlićitoj ekspoziciji, odbijaju 
se u različitom pravcu u odnosu na ostale zrake. 



Slika 12. Ođbijanje zrakova od glatke (a) i 
rapave (b ) površine 

Pošto atmosfera nije homogena sredina, svaka površina u njoj pređstavlja u 
stvari neravnu površinu sastavljenu od različitih molekula, atoma, čvrstih i tecmh cestica, od 
kojih se jedan deo Sunčevog zračenja difuzno reflektuje. 

Sunčevi zraci se difuzno reflektuju i u potpuno čistom vazduhu. To je tzv. mo- 
lekularna refleksija. Medjutim, ona je daleko manja nego difuzna refleksija u atmosferi u kojoj 
ima više čvrstih i tečnih pridodataka. Posebno velika difuzna refleksija, o cemu ce se posebno 
govoriti u paragrafu 3.7, javlja se u oblačnoj atmosferi. Ona tada moze biti toliko velika , da 
zahvaljujući njoj i jakoj apsorpciji Sunčeva zračna energija do Zemljine površine uopste ne dola- 

zi direktnim zračenjem . 

Čestice malih dimenzija vrše vrlo veliku difuznu refleksiju zračenja manjih 
talasnih dužina, a čestice većih dimenzija vrše podjednako rasipanje u svim delovima spektra. 
Zbog preovladjujućeg prisustva čvrstih i tečnih atmosferskih pridodataka veoma malih dimenzi- 
ja, najviše su prema tome difuzno reflektovani ultraljubičasti kao i ljubičasti i plavi zraci vi- 
dljivog dela spektra. Tako se, na primer, ljubičasti zraci rasipaju u atmosferi 14 puta više ne- 

go crveni zraci. 

Osnovnu vezu izmedju difuzne refleksije i talasne dužine Sunčevog zracenja 
postavio je poznati engleski fizičar Relej (Rayleigh) sledecom jednacinom: 
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gde je E-koeficijenat slabljenja Sunčevog zračenja usled difuzne refleksije, K - konstanta, 
a X - talasna dužina zračenja. 

Ovim Relejevim zakonom đefinisano je da je stepen molekularne difuzne reflek- 
sije obrnuto srazrneran četvrtom stepenu talasne dužine ili jeđnostavno - da se difuzna refleksija 
naglo povećava sa smanjenjem talasne duzine zracenja i obratno. 

Kao očigledan dokaz Relejevog zakona može poslužiti plavetnilo nebeskog svo- 
da. Ono je posledica većeg rasipanja ljubičđstih, modrih i plavih zrakova u vidljivom delu 
spektra. S obzirom da je difuzna refleksija najveća u nižim slojevima atmosfere, a u višim bez- 
načajna , treba očekivati da se plava boja neba gubi sa povećanjem visine i da u višim slojevi- 
ma nestaje i prelazi u tamnu. O ovoj pojavi će se više govoriti u Glavi 9. 

3.5.3. Prozračnost atmosfere za Sunčevo zračenje 


Iz svega napred izloženog proizlazi da intenzitet i sastav Sunčevog zračenja 
na donjoj granici atmosfere u velikoj meri zavisi od njene prozračnosti. Ukoliko je gustina va- 
zduha manja i ukoliko se u njemu nalazi manje atmosferskih pridodataka, Sunčevo zraČenje će 
usled apsorpcije i difuzne refleksije manje slabiti, i obratno. Prema tome intenzitet Sunčevog 
zračenja će se povećavati sa povećanjem nadmorške visine i uopšte sa udaljenjem od izvora 
atmosferskih pridodataka. Uticaj nadmorske visine na prozračnost atmosfere može se veoma 
lepo uočiti iz rezultata merenja intenziteta sunčevog zračenja na nekoliko visinskih meteorološ- 
kih stanica u Alpima, koji su dati u Tabeli 7. 

Tabela 7 . Intenzitet Sunčevog zračenja na 
' različitim visinama u Alpima 

To su jasno pokazala i merenja pomoću 

aerostata, izvršena u SSSR-u 29.9.1946. 

god. Tada dobijene vrednosti intenziteta 

Sunčevog zračenja bile su na visini od 

2 

5 000 m - I = 1 ,62 gcal/cm min, a na 

2 

visini od 2700 m-I=l,42 gcal/cm • 
min. Isto vremeno na Zemljinoj površi- 
ni on je imao vrednost od svega 1,13 
gcal/cm^min. 


Stanica 

Nadmorska 
vi sina u m 

Intenzitet 
u gcal/cm^ min 

Davos 

1 

600 

1,59 

Cugšpice 

2 

960 

1,67 

Zonblik 

3 

100 

1,70 

Jungfrau 

3 

460 

1,74 

Monte Roza 

4 

560 

1,77 


Prema izvršenim ispitivanjima intenzitet Sunčevog zračenja u prizemnom slo- 
ju atmosfere, odoko 3 km,povećava se u proseku za 10% nasvakih 1000 m visine zbog naglog 
smanjenja količine atmosferskih pridodataka, vodene pare i ugljen-dioksida. Iznad ove visine 
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ta j porast se usporava, a naročito u razređjenim slojevima iznad troposfere gde glavnih apso- 
rbenata i reflektanata Sunčevog zračenja ima veoma malo ili ih uopšte nema. Kao što je već na 
pomenuto, slabljenje Sunčevog zračenja, koje se ne može zanemariti, vrši još samo vazduh 
stratosfere , i to uglavnom zbog prisustva ozona, a retko i zbog prisustva vulkanskog pepela. 


Treba istaći da je slabljenje Sunčeve zračne energije u nižim slojevima atmo- 
sfere uglavnom uslovljeno difuznom refleksijom i neselektivnom apsorpcijom. Selektivna apsor- 
pcija ima dominantnu ulogu u višim atmosferskim slojevima, u kojima je količina pridodataka 
praktično zanemarljiva. 

Ako se isključi difuzna refleksija i zanemari neznatna apsorpcija od strane ozo- 
na, atmosfera je skoro potpuno prozračna za zrake viđljivog dela spektra. Usled apsorpcije 1 di- 
fuzne refleksije najviše je procentualno oslabljeno zračenje manjih talasnih dužina,i to naročito 
Sunčevo ultraljubičasto zračenje. Intenzitet ovog zračenja smanji se pri prolazu kroz atmosferu 
u proseku za 35-40% i ono donosi na Zemljinu površinu samo 1% od ukupne kolicine Sunceve zrac- 
ne energije koja dospe do nje. Zbog toga se pri prolasku kroz atmosferu maksimum Stmčeve 
zračne energije pomera od kratkotalasnog ka đugotalasnom delu spektra, pa je on na Zemljinoj 
površini na talasnoj dužini od oko 0,56 v (žutozeleni zraci vidijivog dela spektra). 


Kod pojedinih đelova spektra promene u energiji posle prolaska kroz atmosfe- 
ru najbolje se mogu videti po njenom procent.ualnom udelu u ultraljubičastom , vidljivom i mfra- 
crvenom zračenju, na gornjoj i donjoj granici atmosfere. Na gornjoj granici atmosfere, kao što 
je već istaknuto, procentualni udeo u ukupnoj količini zračne energije u ovim delovima spektra 
jeste 6,7%; 46,8%; 46,5%. Na Zemljinoj površini taj odnos je 1%; 40%; 59%. 

U poslednje vreme neki naučnici predlažu da se osim solarne konstante, koja 
se ponelcad naziva i astronomska solarna konstanta, uvede tzv. meteorološka solarna konstan ta. 
Ona bi predstavljala količinu Sunčeve zračne energije u delu spektra od X =0,346 U do X =2,4 U 
koja dolazi do troposfere i najviše utiče na njeno toplotno stanje, pa prema tome i na razvoj vre 
menskih procesa i pojava u njoj. Njena vrednost, prema ovim naučnicima, iznosi 1,79-1,80 

gcal/cm 2 min. 


Na kraju treba napomenuti da se prozračnost atmosfere menja sa geografskom 
širinom i u toku godine^ a javljaju se i značajne lokalne razlike. 

S obzirom da se količina čvrstih atmosferskih pridodataka i vodene pare sma- 
njuje sa povećanjem geografske širine, u istom pravcu se povećava prozračnost atmosfere za 


-65- 


Sunčevo zračenje i u polarnim pređelima đostiže maksimum. Iz istili razloga ona je veća u toku 
zime nego u toku leta. 

Za potpuno razumevanje raspođele Sunčeve zračne energije na Zemljinoj po- 
vršini važno je istaći da kod gore navedene promene prozračnosti atmosfere sa geografskom ši- 
rinom i u toku godine, nije uzet u obzir uticaj magli, oblačnosti i padavina, koje mogu dovesti 
do znatnih odstupanja od opštih uslova. Ove pojave u troposferi, tj. kapljice vode i ledeni krista- 
li od lcojih su one sastavljene, apsorbuju Sunčevo zračenje u svirn spektralnim područjima i, kao 
što je poznato, veoma rnnogo ga i đifuzno reflektuju. Kada su oblaci i magle veoma gusti i zahva- 
taju debeli sloj troposfere, ili kada su padavine veoma jake, prozračnost atmosfere se svođi na 
minimum, pa tada na Zemljinu površinu dolazi sasvim neznatna koiičina Sunčeve zračne energi- 
je. Takve pojave su veoma upadljive za vreme jakih nepogoda praćenih pljuskovima velikog inte- 
nziteta kada, usled skoro potpunog slabljenja vidljivog dela Sunčevog zračenja, usred dana nastu- 
pi sumrak. 


Posebno je veliko lokalno smanjenje prozračnosti atmosfere iznad industrijskih 
i velikih gradskih područja. 

Samo usled apsorpcije od strane čvrstih i gasovitih priđodata atmosfere i po- 
većane količine ugljen-dioksiđa, iznad industrijskih i gradskih područja Sunčevo zračenje slabi 
za 20-30%, a ako se uzme u obzir i povećana difu«na refleksija, onda i znatno više. Slična je po- 
java, kao što je to već ranije napomenuto, i iznad oblasti gde se javijaju vulkanske erupcije, 
šumski i drugi požari, prašinske oluje i sl. 

3.6. UTICAJ VISINE SUNCA IZNAD HORIZONTA NA INTISNZITET 
I SASTAV SUNĆEVOG ZRAČENJA NA ZEMLJINOJ POVRSINI 


Na intenzitet Sunčevog zračenja, osim prozračnosti atmosfere, u velikoj meri 
utiče visina Sunca iznad horizonta. Naime, usled Zemljine rotacije i revolucije i nagiba njene 
ose prema ekliptici, koji se vidno manifestuju u prividnom lcretanju Sunca, u toku dana i godine 
menja se upadni ugao Sunčevog zračenja u Zemljinoj atmosferi i na njenoj površini. 

U toku dana najmanji upadni ugao u odnosu na vodoravnu površinu Sunčevi zra- 
ci imaju neposređno po izlasku i pred zalazak Sunca. Najveći upadni ugao dostižu u tzv. pravo 
Sunčevo podne , tj. kada se Sunce u svom dnevnom prividnom kretanju nalazi u kulminaciji. 


U toku godišnjeg prividnog kretanja Sunca izmedju južnog i severnog povrat- 
nika takodje se upadni ugao njegovog zračenja menja. U Tabeli 8 date su neke njegove veličine 


- 66 - 


na severnoj polulopti u pravo Sunčevo pođno. 

Tabela 8. Upadni urjlovi Sunčevog zračenja na nekim geografskim širi- 
nama severne polulopte u vreme ravnodnevnica i solsticijuma 


~\Položaj Sunca 

Geografska 

širina \ 

21 . III-pro 
letnja rav - 
nodnevnica 

22. Vl-letnji 
solsticij 

23.1Х- je- 
senja rav- 
noclnevnica 

22.XII-zi- 
mski solsti- 

cij 

Pol (90° s.g.š.) 

0° 

23,5° 

0° 

- 

, . . o 

Poiarni krug ioo 

33’ s.g.š. ) 

23,5° 

47° 

23,5° 

0° 

Povratnik (23° 

27’ s.g.š.) 

66 , 5° 

C 

o 

C 4 

66 , 5° 

4 3° 

Ekvator 
(0 s . g . š . ) 

90° 

66 , 5° 

0 

o 

66 , 5° 


Tntenzitet. Sunčevog zračenja na liorizontalnu površinu raste sa povećanjem, 
a opada sa smanjenjem upadnog ugla Sunčevog zračenja. Ovo pravilo formulisano je Lambertovim 

zakonom koji glasi: 


Т 1 = T 2 sin a 


ili iskazano rečima: Intenzitet Sunčevog zračenja, tj. količina Sunčevo zracne energije koja do- 
lazi na jedinicu horizontalne površine, srazmerna je sinusu upadnog ugla koji Sunčevi zraci 


zaklapaju sa tom površinom . 


Polazeći od toga da Sunčevi zraci , prevaljujući dug put kroz vasionski prostor, 
dolaze u atmosferu i na Zemljinu površinu praktično paralelno, objašnjenje ove zavisnosti sasto- 
ji se u sledećem: 


Ako se posmatra jedan snop Sunčevih zrakova (A^, A^) koji sa horizontalnom 
površinom zaklapa ugao od 90° i jedan snop (B^, B^.) koji u odnosu na ovu povr.šinu ima upadni^ 
ugao od 45° (slika 13) , očigledno je da na istu površinu ovaj prvi donosi više energije, jer je ši- 

ri od drugog (a > b) . 


Ova zavisnost može se dokazati i uporedjenjem ozračene površine snopom 
zrakova iste širine ali različitog upadnog ugla (a = b). Sa slike 13b očigledno je da se ista koli- 
cina Sunčeve zračne energije rasporedjuje na veću površinu pri manjem upadnom uglu, te je pre- 
ma tome i intenzitet Sunčevog zračenja na jedinicu površine manji. 


Imajući u vidu samo napred iznetu, zakonitost promene intenziteta Sunčevog 
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zračenja, lako se može već sada zaključiti da je to osnovni uzrok veoma naglog pada temperature 
severnije, odnosno južnije od povratnika. Posebno mala količina energije, s obzirom na veoma 
mali upadni ugao Sunčevog zračenja, prema tome đolazi u polarne predele, što je nesumnjivo 
osnovni uzrok njihove velike hladnoće, i večitog polarnog leda. Na tamošnje veoma surove kli- 
matske uslove đeluju i neki drugi činioci koji su u vezi sa malim upadnim uglom Sunčevog zrače- 
nja o čemu će se takodje govoriti u ovom paragrafu i u paragrafu 3.8. Medjutim, važno je ista- 
ći da na istoj geografskoj širini intenzitet Snnčevog zročenja ne može bili svuda isti, jer oblik 
Zemljine površine to ne dozvoljava, što nesumnjivo, pored drugih činilaca, uslovljava i postoje- 
će razlike u temperaturi, i uopšte u klimi u uporedničkom ( zonalnom )pravcu. 



Slika 13. Zavisnost intenziteta i upadnog ugla 
Sunčevog zračenja 


Kada Sunčevi zraci dolaze do površine које nisu vodoravne, što je izrazit slu- 
čaj u planinskim pređelima, njihov intenzitet nece zavisiti samo od visine Sunca iznad horizonta, 
nego i od ekspozicije i nagiba tih površina, tj. zavisiće od ugla koji Sunčevi zraci u datom tre- 
nutku zaklapaju sa svakom od ovih površina. Tako npr. u tropskom pojasu u pravo Sunčevo podne, 
kada se Sunce nalazi u zenitalnom stanju , najveći intenzitet njegovog zračenja je na vodoravnoj 
površini i sve je manji što je nagib povrsina veći. 



Slika 14. Zavisnost intenziteta direktnog Sunčevog^ 

zračenja (I) u zavisnosti od nagiba površine 
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Na slici 14 prikazan je jedan primer kada se Sunce nalazi niže na horizontu, 
a takav slučaj je moguć, svakako sa raziičitim položajem, na svim geografskim širinama, za- 
visno od doba dana i godine. Iz ovog primera se može zaključiti da veliki znača j za intenzitet 
Sunčevog zračenja nema samo nagib ozračenih površina, nego i njihova ekspozicija. U mnogo 
povoljnijem položaju nalaze se tzv. prisojne nego osojne površine.Tako površina b 0 , koja je 
okrenuta Suncu (prisojna), ima neuporedivo veći intenzitet Sunčevog zračenja nego osojna površi 
na b . U ovom odabranom primeru, na površinu b dolazi maksimalna količjna zračne energi 
je, pošto Sunčevi zraci s* .»jom zaklapaju ugao od 90 . Pri ovakvom položaju Sunca površina 
pod istim nagibom na osojnoj strani (b ) ima krajnje nepovoljne uslove, jer na nju uopšte ne 
dolazi direktno Sunčevo zračenje. 

Napred opisana zavisnost intenziteta Simčevog zračenja od nj egovog privid- 
nog kretanja nije jedina. Od položaja Sunca u dnevnom i godišnjem periodu zavisi dužina put.a 
koji će Sunčevi zraci morati da prevale kroz atmosferu. Sto je taj put duži (slika 15) , kao kod 
nižih položaja Sunca, i Sunčovi zraci prelaziće kroz optički deblju atmosferu (veću rnasu atmo- 
sfere) i biće više oslabljeni apsorpcijom i đifuznom refleksijom . 



Slika 15. - Promena dužine puta Sunčevih zrakova kroz atmosferu 
pri raznim položajima Sunca iznad horizonta 


Pošto slika 15 ne daje dovoljno tačnu predstavu, u Tabeli 9 đati su podaci ko- 
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lilco se povećava masa atmosfere*^ кго/. koju prolaze Sunčevi zraci zavisno od visine Sunca 
i znad hor i zonta . 


Tabela 9. Promena rnase atmosfere za Sunčevo zračenje u zavisnosti 
od promene visine Sunca iznad horizonta 


Visina Su- 
nca u ste- 
penima 

c 

c 

o 

CO 

O 

C 

70° 

60° 

50° 

40° 

0 

o 

co 

20° 

10° 

o 

5 

3° 

1° 

0° 

Masa atmo- 

sfere 

1,00 

1,02 

1,06 

1,15 

1 , 30 

1,55 

2,00 

2,90 

5,60 

10,40 

15,36 

29,9 

35,40 


Iz ovih podataka, očigledno je da u momentu Sunčevog izlaska i zalaska njegovi 
zraci moraju da prodju kroz oko 35 puta vecu masu atmosfere nego kada u nju ulaze pod uglom 
od 90°. 

Pri vi.sini položajima Sunca, masa atmosfere kroz koju prolaze zraci. menja 
se veoma malo sa njegovim dizanjem ili spuštanjem. Medjutim, kacla se ono nalazi bliže hori- 
zontu, promene u njegovom položaju dovode do veoma velikih promena u masi atmosfere. Posle— 
đica toga je naglo povećanje intenziteta Sunčevog zračenja u jutarnj im i smanjenje u veceinjim 
časovirn a. U podnevnim časovima njegove promene su spore i male. 

U zavisnosti od promena položaja Sunca iznad horizonta njegovi zraci u svim 
delovima spektra neće biti podjeđnako oslabljeni pri prolasku kroz atmosferu. Z.r aci vecih ta— 
lasnih dužina, na čiji intenzitet uopšte najmanje utiče difuzna refleksija, naročito su njome malo 
oslćibljeni pri visokim položajima Sunca. Tako npr . pri najkraćem putu kroz atmosferu ( jedna 
masa atmosfere) u vidijivom đelu spektra crveni zraci su osiabljeni za 5%, a ljubičasti za 49%. 
Kada se Sunce nalazi 8° iznad horizonta, tj. kada njegovi zraci prevaljuju oko 7 puta đuži put 
kroz atmosferu nego u prvom slučaju, crveno zračenje oslabi za 31% a ljubičasto za 99%. 

Istraživanjima , koja su dovela do dopune Relejevog zakona, utvrdjeni su slede- 
ći uzroci ove pojave: 


1. Pri višim položajima Sunca difuzna refleksija se vrši uglavnom na čestica- 
ma veoma malih dimenzija i to onih zrakova koji imaju talasne dužine jednake 
ili manje od njihovog poluprečnika. To su Sunčevi zraci koji pripadaju kratko- 
talasnom delu spektra. 


x)Pod jednom masom atmosfere podrazumeva se put koji Sunčevi zraci treba da predju kroz 
atmosferu pod uglom od 90°. 
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2. Sa smanjenjem položaja Sunca, a narocito kada se ono nalazi blizu horizon- 
ta, povećava se difuzna refleksija Sunčevog zračenja većih talasmh duzina, 
i to na česticama većih dirnenzija. Ovim se objašnjava povremena pojava 
crvene, narandžaste ili žute boje neba u jutarnjim i večernjim časovima. 

U kolikoj meri se zbog apsorpcije i dufuzne reflelcsije energetski menja direk- 
tno Sunčevo zračenje koje dolazi do Zemljine površine zavisno od položaja Sunca može se zalc- 


ljučiti iz Tabele 10. 

Tabela 10. Spektralna raspođela Sunčeve zra- 
čne energije na Zemljinoj površini 
pri različitim visinama Sunca 


Položaj 

Sunca 

Vrsta zra- 
čenja 

Udeo na Ze- 
mljinoj po— 
vršini u % 


Ultraljubičasti 

4% 

90° 

V idljivi 

'16% 


Inf racrveni 

50% 


Ultral jubičast.i 

3% 

30° 

Vidljivi 

44% 


Infracrveni 

53% 


Ultraljubičasti 

0% 

5° 

Vidljivi 

го 

cc 


Infracrveni 

72% 


tada Sunčevo zračenje na 
proizlazi iz činjenice 
njem. Medjutim, zbog 
ja ima daleko manji 


Važno je istaći cla se smanjenjern ugla pođ 
kojim Sunčevi zraei prolaze kroz atmosfei u 
naročilo mnogo srnanjuje energija koju no.se 
zraci manjih talasnih dužina. To se naročito 
odnosi na energiju u vidljivom i ultraljubi- 
častom delu spektra. 

Prema podacima u Tabeli 10 proizlazi da 
kada je Sunce blizu horizonta ultraljubičasto 
zračenje je u potpunosti apsorbovano i dituz- 
по reflektovano, tj. zadržano u atmosferi. 
Pošto je u tim ranim prepodnevnim i kasnijim 
popodnevni m časovima i energija u vidljivom 
đelu spektra oset.no umanjena prolazom kroz 


višestruku masu atmosfere , proizlazi da je 
Zemljinoj površini ima slcoro isključivo toplotni efekat. Takav zakljucak 
da skoro 2/3 energije u tim periodima dana dolazi sa infracrvenim zrače- 
malog upadnog ugla, ialco procentualno preovladjujuća, ova toplotna energi- 
jfekat nego u periodu dana kada su položaji Sunca viši. 


3.7. DIFUZNO ILI NEBESKO ZRAČENJE 

Difuzno reflektovano Sončevo zračenje u atmosieri nije apsolutno ivrjubljeno za 
Zemljinu površinu. Poele višeetrukor, odbijanja od molekuia vazduha i pridodataka atmosiere, je- 
dan deo ovoc, zračenja se vrati u vasionski prostor, » drugi veći deo dolazi na Zemlj.nu povrsmu 
u vidu tzv. difuznog ili nebeskog zra čenja. 

Nebesko zračenje u odnosu „а direktno Sunčevo sračenje, ima izmenjen spek- 
tralni sastav zbog nejednak, diiuzne reileksije Sunčevog sračenja različitil, iaiasnih dužina. S 
obzirom da je naj.iše difuzuo retloktovano zračenje manjih ialasnib dužina, nebesko zracenje oe 
imati povećanu koiićiuu energije u ovon, delu spekira. Medjutim, njegov spekirabu sastav, kao 
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što se može zaldjuciti iz izlaganja u prethodnom paragrafu, veoma mnogo zavisi i od visine 
Sunca iznad horizonta. Iz podataka u Tabeli 11 vidi se da pri Sunčevim višim položajima u nebes- 
kom zračenju preovladjuju zraci manjih talasnih dužina, a ukoliko je ono bliže horizontu, spek- 
tralni sastav ovog zračenja pomera se ka dugotalasnom đelu spektra. 


Tabela 11. Spektralna raspodela Sunčeve zračne 
energije u difuznom (nebeskom) zra- 
čenju pri različitim visinama Sunca 


Talasna 

... . ^Ndužina 
Vi.sina N. 

Sunca 

0,4 ,, 

0 , 4-0 , 6 )j 

0,6 u 

90° 

25,8% 

53,5% 

20,7% 

60° 

24,6% 

54,2% 

21,2% 

45° 

23,2% 

54,8% 

22,0% 

30° 

20,4% 

56 , 1% 

23,5% 

15° 

14,6% 

58,2% 

27,2 % 

3° 

5,9% 

53,3% 

40,8% 


posebno pri niskim položajima Sunca. 


Normalno je očekivati da će inlenzitet 
difuznog zračenja atmosfere zavisiti u 
velikoj meri od stepena njene prozrač- 
nosti. Sto je prozračnost manja, tj. što 
je veća difuzna refleksija, količina ener- 
gije koju donosi direktno Sunčevo zračenje 
biće sve manja, dolc će energija difuznog 
zračenja biti sve veća. Intenzitet nebes- 
kog zračenja naročito će se povećavati u 
odnosu na int.enzitet direktnog Sunčevog 
zračenja sa povećanjem oblačnosti, i to 


Kada je prozračnost atmosfere zbog povećane oblačnosti veoma mala, nebesko 
zračenje može biti glavni nosilac energije za Zemljinu površinu. Smatra se da već gusti oblaci 
debljine 50-100 m potpuno apsorbuju i difuzno reflektuju direktno Sunčevo zračenje. Svakako da 
se u slučajevima kada su oblaci suviše debeli, gusti i niski smanjuje i intenzitet nebeskog zra- 
čenja, ali tada ono može da pređstavlja jedino zračenje koje dolazi. do Zemljine površine. 

Deo nebeskog zračenja predstavlja i direktno Sunčevo zračenje, koje se posle 
odbijanja od Zemljine površine delimično difuzno reflektuje u atmosferi. To je naročito izraženo 
kada je tlo polcriveno snegom i ledom , zbog njihove velike moći reflelcsije Sunčevog zračenja, o 
čemu će se govoriti u sledećem paragrafu. 

Iz svega ovog proizlazi zaključak da je difuzno zračenje veoma značajno, jer 
je ono važan nosilac energije za Zemljinu površinu i prizemni sloj atmosfere. Ono ni je preo- 
vladjujuće samo pri jako smanjenoj prozračnosti atmosfere, već takodje i pri Sunčevim niskim 
položajima. Prema tome ono je posebno važno u jutarnjim i večernjim časovima, u hladnijem 
dobu godine i na višim geografskim širinama. Ono se javlja na Zemljinoj površini nešto pre iz- 
laska i posle zalaska Sunca, kada nema njegovog direktnog zračenja. Njegova pojava u to vreme 
uslovljena je difuznom refleksijom Sunčevog zračenja u višim atmosferskim slojevima (svitanje i 
suton) . 
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u pBrlodlma dana I flodtoe ovo arnfenj.. jo jedino i « »kl» "ovima 

„ složenim rcljefoin . k» » o»jni.n nironnn,., p.nnin,,, n dnhokjn, ko.lin.nno . »»*. 
ma do kojih ne đolazi direkt.no Sunoevo zra^enje. 

:U8. .41 INČ KVOG ZRACEN.TA OD 

Jedan manji cleo Sunčeve zračne energije, koji dolazl direktnim i nebeskim 
.račenjem, odnosno globalnim zrnčenjem kako se naziva njihov zbir, bude odbijen (reflekto- 
va „) od ZemJjine površine. Ova sposobnost Zemljine površine da jedan deo Sunčevog zracenja 
vratl u atmosferu, pa čak i u vasionski prostor, označava se veličinom koja se nazcva albedo 
У.ет I iine povrSino od latinske reči Mbus-beo. Ova veličina izražava se jednačinom: 

tj . опа predstavlja odnls izmedju koiičine odbijone Sunčeve zračne energije d R ) i *°Hčine ove 
energije koja dodje do Zemljine površine (I) , izražen u procentima. 


Tabela 12. Moć odbijanja i upijanja Sunčeve 
zračne energije nekih površina 


Vrsta zemljišta 

Albedo u 
% 

Apsorpciona 
moć u % 

Tmnno zemljište u 


90-85 

pr oseku 

10-15 

Svetlo zemljište u 


78-68 

proseku 

22-32 

Suvi černozem 

14 

86 

Vlažni černozem 

8 

92 

Humus 

26 

74 

Pesak 

34-35 

66-65 

Zelena trava 

26 

74 

Suva trava 

19 

81 

Surna 

10-20 , 

90-80 


Albedo Zetnljine površine z.av isi od upadnog 
ugla Sunčevog zračenja i povećava se sa nje- 
govim smanjenjem . 'I'akođje albeđo je mnogo 
zavisan od fizičkih osobina i stanja Zemljine 
površine. Kao što se može videti iz Tabele 
12, on se uglavnom kreće za razne vrste 
zemljišta od 10 do 30%. Veći je za suvo nego 
za vlažno zemljište, a naročito je povećan 
za svetlije i glatke u odnosu na tamne i rapa- 
ve površine. 

Najveću moć refleksije Sunčevog zračenja 
imaju površine pokrivene snegom. 


* U proseku albedo snežnih površina iznosi 60%. Ukoliko se radi o starom snež- 
pokrivaču, koji saUvč. koiičinu naauii, Evns.il, i —јт pridoda.aka, a.UCo sa knečo 

iztneflju 30-50%. Svež snežni pokrivač „ПекшЈе 75-90% Sunćeve snačne enorcpje, a u pol.rmm 
prodclima, vtal malog upaduog ugla Sunčevog v.račenja, I do 95%. 
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Sa ovako velikom refleksionom moci sneg se približava osobinama apsolutno 
belog tela, koje teoretslci reflektuje celokupnu energiju koja dodje do njegove površine. 


U proseku albeđo vodenih površina je manji od kopnenih. Medjutim, kao što 
se može videti u Tabeli 13, on se veoma mnogo povećava sa smanjenjem ugla pod kojim Sunče- 
vi zraoi đolaze na vodenu površinu. 


Tabela 13. Promena albeđa vodene po- 
vršine sa promenom upadnog 
ugla Sunčevog zračenj a 


LFpadni ugao Su- 
ncevocj zračenja 

Albedo vodene 
povrsine 

0 

o 

СГ- 

2% 

50° 

4% 

го 

o 

0 

12% 

o 

o 

r— i 

34% 

5° 

45% 

2° 

78% 


Pošto se stanje kopnenih i vodenih površina stalno 
men ja i pošto se menja upadni ugao Sunčevog zra- 
čerija , albedo je veoma promenljiva veličina. Zbog 
toga se u raznim teoretskim razmatranjima uzima 
njegova prosečna vrednost za pojeđine delove Zem- 
Ijine površine, a naročito za nju kao celinu. 


3.9. PROSEČNA RASPODELA SUNČEVE ZRA.ČNE ICNERGIJE U 
SISIEMU ATMOSFERA-ZEMLJINA POVRSINA 


Kada je poznat. uticaj atmosfere i Zemljine površine na Sunčevo zračenje, mogu- 
će je razmotriti kako se u proseku za celu Zemlju rasporedjuje Sunčeva zračna energija koja do- 
dje na gornju granicu atmosfere. 

Na Zemlju svake minute dolazi Sunčeva zračna energija u iznosu od: 

Q = I R I 2 rr , 
o 

2 

gde je I - solarna konstanta (1,98 gcal/cm min.) R - srednji poluprečnik Zemlje (6371,22 km); 
R 2 - površina kruga sa poluprečnikom Zemlje na koju u svakoj minuti dolazi Sunčeva zračna 
energija (slika 16). 


Prema tome, na Zemlju, uzimajući je kao idealnu loptu, u toku godine dodje 
sledeća količina Sunčeve zračne enprgije: 


I R it . 60- 24- 365,25 I • 60- 24- 365,25 


Q 


4R 2 тг- 


:260 350 gcal/cm god. = 260 kcal/cm god. 


4 
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Uzimajući u obzir samo gusti sloj atmosfere, u ko- 
me se praktično apsorbuje i difuzno reflektuje Sun- 
čevo zračenje, a koji ima neznatnu debljinu u odnosu 
na poluprečnik Zemlje, može se uzeti da je ovo koli- 
čina energije koja dolazi i na gornju granicu atmos- 
fere. 

Ako se uzme da ta količina energije iznosi 100 ener- 

2 

getskih jedinica (1 jedinica =2,6 kcal/cm min.) 
ona će se pri prolasku kroz atmosferu i na Zemljinoj 
površini u proseku raspodeliti na sledeći način: 

2 

-30 jedinica (78,0 kcal/cm god.) reflektuje se od 
sastojaka i pridodataka atmosfere, i to narocito od 
oblaka, i vraća se u vasionski prostor; 

- 15 jedinica (39,0 lccal/cm god.) atmosfera selek- 
tivno i neselektivno apsorbuje; 


Slika 16. - Kružni snop Sunčevog. zračenja 

poluprečnika Zemlje 2 

- 25 jedintea (65,0 kcal/cm god.) difuzno se reflek- 

tuje od sastojaka i pridodataka atmosfere, od čega se 8 jedinica (20,8 kcal/cm 

god.) vrati u vasionski prostor, a 17 jedinica (44,2 kcal/cm god.) dodje do 

Zemljine površine sa nebeskim (difuznim) zračenjem; 


- 30 jedinica (78,0 kcal/cm 2 god.) dodje do Zemljine površine sa direlctnim 
Sunčevim zračenj em ; 


2 

Zemljina površina apsorbuje 27 jedinica (70,2 kcal/cm god.) , koje su 

došle sa direktnim Sunčevim zračenjem i 16 jedinica (41,6 kcal/cm god. ) 

2 

koje su došle sa nebeskim zračenjem. Ostatak od 3 jedinice (7,8 kcal/cm 
god.) i 1 jedinica (2,6 kcal/cm 2 god.) reflektuje se od Zemljine površine i 
najvećim delom vrati se u vasionski prostor. Samo neznatan deo ove energije 
apsorbuje i difuzno reflektuje atmosfera. 


Prema tome, zajednička moć apsorpcije atmosfere i Zemljine površine, tj. Zem 
lje kao planete, iznosi 58 energetskih jedinica (160,8 kcal/cm 2 god.) , a zajeđnička moć odbijanja 
tj. albedo Zemlje, 42 jedinice (109,2 kcal/cm 2 god.) od Sunčeve zračne energije koja dođje na 
gornju granicu atmosfere. 


Rađi pregiodnosti ova shematska raspodola Sunčeve zračne energije u sistemu 
atmosfer a-Zemlj ina površina prikazana je na slici 17. Znakom plus (+) označene su energetske 
jedinice koje atmosfera i Zemljina površina zadržavaju, a znakom minus (-) energetske jedini- 
се koje se bez zadržavanja vraćaju u vasionslci prostor. 


~i/ 







■S'' П ^ ^ 




tr' 25 . 




Slika 17. Sliematska raspodela Sunčeve zračne energije u 
sistemu atmosfera - Zemljina površina 


). ZRAČENJE ZEMLJINE POVEŠINE (IZRAČIVANJE) I KONTRAZRAČENJE ATMOSFERE 


Veći deo Sunčeve zračne energije koji dodje do Zemljine površine biva apsor- 
bovan pri čemu prelazi u druge oblike energije, i to uglavnom u toplotnu energiju. Kada bi se 
ova toplotna energija zadržavala u površinskom sloju Zemlje, usled njenog nagomilavanja nje- 
gova temperatura bi stalno rasla. Merenja, medjutim pokazuju da do toga ne dolazi, t j . da 
temperatura iz godine u godinu veoma malo koleba oko jedne srednje vrednosti. Ovo se može 
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obiasniti jedino time da Zemlja u toku godine oda onolilcu količinu toplotne energije koliku primi 
od Sunca. Poznato je da svako telo koje ima višu temperaturu od apsolutne nule (-273,12 C) 
odaje toplotnu energiju zračenj em . Naime, Zemljina površina je takodje izvor zračenja koje 
je nosilac ove toplotne energije, tj. ona ovu energiju izračuje. 

Zbog relativno niske temperature, koja je u proseku za celu Zemljinu površi- 
nu oko 15°C, Zemljino ili. terestrijsko zračenje je nevidljivo i pripada dugotalasnom delu spek- 
tra. Talasne dužine ovog zračenja kreću se približno izmedju 3 i 1.00 p . Ponekad se ovo zrače- 
nje naziva i noćnim zračenjem , iako je ovaj naziv u suštini pogrešan pošto Zemlja zrači toplot- 
nu energiju neprekidno - i danju i noću. 

Zemljino izračivanje, kao i sva ostala zracenja, podvrgava se opšt.im fizic— 

kim zakonima. 

. м ) 

Pošto se Zemljina površina približava osobinama apsolutnog crnog tela to 

j e i njeno izračivanje blisko zračenju ovog iđealnog emisionog tela. Radi toga se za odredjivanje 

intenziteta ovog zračenja može primeniti Stefan-Bolcmanov zakon. 

Prema St.efan-Bolcinanovom zakonu gubitak toplotne energije sa jeđinic.e povr- 
šine Zemlje u minuti (R ) jednak je: e 

R = ст T 4 = a (273 + t) 4 gcal/cm“ min, 

z 

-11 

gde je a - koeficijenat zračenja koji za Zemljinu površinu u proseku iznosi 8,26 * 10 
gcal/cm 2 min, a T - apsolutna temperatura Zemljine površine 'koja iznosi T = 273 + 15 C =288 K 

Iz ovog zakona proizlazi da je intenzitet Zemljinog zracenja veci ukoliko je vi— 
ša temperatura njene površine, i to srazmerno njenom četvrtom stepenu. Drugačije rekavši on 
se povećava sa povećanjem intenziteta Sunčevog zračenja i prema tome je veći leti i danju, ne- 
go zimi i noću. 

*)Pod apsolutno crnim telom u fizici podrazumeva se ono telo koje u potpunosti apsorbuje i emi~ 
tuje onu količinu energije koja đospe na njegovu površinu. U prirodi nema apsolutno crmh tela, 
pa se prema tome ni Zemljina površina ne može smatrati takvom . Ona se po svojim osobinama 
može uzeti da je tzv. sivo telo. Takvo telo je veoma blisko crnom telu, jer apsorbuje i odaje 
najveći deo energije koja dodje do njegove površine. U proseku ova sposobnost Zemljme povrsine 
u ođnosu na mogućnost crnog tela iznosi 95%. 

хк) Apsolutna ili Kelvinova temperaturna skala je veoma često primenjivana u fizici i to narocito 
u teoretskim izračunavanjima. 
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Svakako da po fizičkim osobinama različiti delovi Zemljine površine kao što 

imaju različitu apsorpcionu moć, imaju i različitu moć odavanja (izračivanja) toplotne.energi- 

2 ' 

je. Ona se kreće od 0,1 do 1,2 gcal/cm min. U proseku, prema Stefan-Bolcmanovom zakonu, 
Zemljina površina odaje putem svog đugotalasnog zračenja 0,57 gcal/cm^ min toplotrte energije. 

Merenja intenziteta Zemljinog zračenja pomoću specijalnih instrumeriata, kao 

što su npr. pirgeometri, pokazala su veoma različitu vrednost od one koja je dobijena teoretski 

primenom St.efan-Bolcmanovog zakona. Prema ovim merenjima intenzitet. Zemljinog zračenja u 

. 2 

proseku iznosi 0,15 gcal/cm min. 

Moglo bi se posumnjati u tačnost jedne od ovil't vrednosti i postaviti pitanje ko- 
ji od ova dva metoda pruža tačnu vrednost intenziteta Zemljinog zračenja, ali je teško pretpo- 
st.aviti da je nauka dala tako nesavršene metode kojima se čini tako velika greška. 

U stvari obo vrednosti intenziteta Zemljinog zračenja su tačne, jer je razlika 

2 « , 

od 0,42 gcal/cm min. posledica tzv. kontrazracenja atmosfere. 

Atmosfera, koja je u znatnoj meri propustljiva (dijatermana) za Sunčevo zra- 
čenje, u mnogo manjoj meri je to za dugotalasno Zemljino izračivanje. Sastojci. i pridodaci 
atmosfere apsorbuju selektivno i neselektivno ovo zračenje i na taj način sprečavaju da cejokup- 
na toplotna energija koju ono nosi bude direktno vraćena u vasionski prostor. 

Naročito jako apsorbuju Zemljino zračenje vodena para, ugljen-dioksid i ozon. 

Ugljen-dioksid najviše apsorbuje Zemljino zračenje, u širokom spelčtral- 
nom području izmedju X = 12,9 )J i X = 17,1 ц . Apsorpcija u talasnim dužinama od'okp 
2,7 p i 4,3 у п Ч е značajna jer u njima Zemljino zračenje nosi malu količinu taplotiie 
energije. Apsorpcija oko X = 10 u je veoma slaba. 

Zemljino zračenje najjače apsorbuje vodena para i to u celom spoktralnom pod- 
ručju od 5,0 do 35,0 р • Apsorpcija je naročito intenzivna u talasnim dužinama 5,0 -,7^p,V,p . 
Prema većim talasnim dužinama ona se smanjuje i dostiže zanemarljivu vrednost izmedju 
X=8,5pii X = 12,5 ij . Odatle se apsorpciona moć vodene pare za Zemljino zracenje ponovo 
povećava, i to naročito iznad X = 17,5 p • 

| • ; 

U pomenutom spektralnom području od 8 , 5 clo 12,5 м atmosfera je praktično 
potpuno propustljiva za terestrijsko zračenje. Blagodareći gotovo samo ovom "atmosferskom pro- 
zoru" Zemlja odaje toplotnu energiju u vasionski prostor. Neznatnu apsorpciju u ovom spektral- 
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nom porlručju vr.ši samo oz.on i lo u talasnim (lužinama od oko 9,4 )Ј i 9,6 џ 


Neselektivnu apsorpciju Zemljinog zračenja vrše atmosferski pridodaci, i to 
naročito kapljice vode i ledeni kristali od kojih su sastavljeni oblaci i marjle. 

Atmosfera putein svog dugotalasnog ( infracrvenog ) zračenja veći deo ove 

apsorbovane t.oplotne energije vraća prema Zemljinoj površini, a samo manji deo propušta u va- 

sionski prostor. Ovim tzv. kontrazračenjem atmosfere vrati se u proseku 0,42 gcal/cm^ min 

toplotne energije, i na t.aj način nastaje napred istaknuta razlika izmedju intenziteta Zemljinog 

zračenja dobijenog teoretskom i instrumcntalnom metodom. Naime, merenjima se dobija koli- 

čina toplotne energije koja je stvarno izgubljena za Zemljinu površinu odiaskom u vasionski pros- 

2 . 

tor , a koja kao sto je vec navedeno iznosi u proseku 0,15 gcal/cm mm. 

Razlika izmedju Zemljinog zračenja (R ) i kontra-zra čenja atmosferc (R^) 
naziva se Zemljino efoktivno (stvarno) zračenje (Rj-.) 

r r = r z- r a 

Iz svega napred izloženog proizlazi zaključak da efeklivno zračenje Zomlje, 
tj. stvarni gubitak toplotnc energije koju su od Sunca primili njeni • površinski slojevi, zavise 
od lcoličine vodene pare, ugljen-dioksida, ozona i priđociataka atmosfere. Ukoliko je njihova 
količina veća, ono je manje, i obratno. 

Efektivno Zemljino zračenje je naročito malo kada je nebo pokriveno oblacima 
ili kada je magla, a najveće pri vedrom vremenu kada u vazđuhu ima malo vodene раге. Zbog 
toga su oblačne noći u svim godišnjim dobima, pri svim ostalim istim uslovima, znatno toplije 
nego kada su vedre. 


Na kraju se može zaključiti da atmosfera ima sličnu ulogu kao staklena bašta. 
Naime, kao što je napred istaknuto, ona slično kao staklo propušta u znatnoj meri Sunčevo zra- 
čenje, a veoma malo dugotalasno Zemljino zračenje. Ovim tzv. efektom stakiene bašte, atmo- 
sfera smanjuje gubitak toplotne energije sa Zem ljine površine za 2 do 4 puta više nego što to 
teoretski proračuni za apsolutno crno telo pokazuju. Kada ne bi postojalo kontrazračenje atmo- 
sfere, srednja temperatura Zemljine površine bi bila znatno niža i iznosila bi oko -23°C. U 
stvari, zahvaljujući efektu stalclene bašte, Zemlja ne gubiođmah celokupnu energiju koju primi 
od Sunca. U periodu dana i godine kada je više prima nego odaje, Zemlja zadržava (magazinira) 
višak toplotne energije u površinskim slojevima. U suprotnom periodu Zemlja ovu toplotnu ener- 
giju postepeno odaje i time usporava hladjenje atmosfere,a naročito njenog prizemnog sloja. 
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3.11. BILANS ZRAČENJA ZEMLJE 

Iz prethodnih paragrafa ovog poglavlja potpuno je jasno cla Zemlja kao planeta, 
tj. njena površina i at.mosfera, ne samo da primaju toplotnu energiju sa Sunca, već je i odaju 
u vasionski prostor i istovremeno je medjusobno razmenjuju. 

Od ovog prihoda i rashoda toplotne energije zavisi toplotno stanje Zemljinih 
površinskih slojeva i atmosfere. Zbog toga poznavanje ovog Zemljinog bilansa zračenja ima van- 
redno veliki naučni i praktični značaj. Bez njega nije moguce upoznati zbivanja u atmosferi koja su 
posleđica toplotne energije i njenog prelaska u druge oblike energije. 

Bilans zračenja Zemlje može зе razmatrati kao bilans zracenja njene povrsine, 
njone atmosfere i kao celine, tj. kao bifans zracenja sistema Zemljina površina — atmosfera. 

On je veoma promenljiv, a menja se zavisno od geografske širine, doba godine i dana, vreme- 
nskih uslova itd. 

3.11.1. Bilans zračenja Zemljine površine 

Bilans zračenja Zemljine površine (B^ ) predstavlja razliku izmedju apsorbo- 
vanog globalnog Sunčevog zračenja (direktnog + difuznog) i efektivnog zračenja Zemljine površi- 
ne. On se može predstaviti jednačinom 

2 

°Z = + V * 3 “ 9 cal/cm min ’ 

gde je I energija koja dolazi direktnim Sunčevim zračenjem ; - energija koju donosi difuzno 

( nebesko ) zračenje; a - koeficijenat apsorpcije Sunčevog zračenja od strane Zemljine površine. 
Ovaj koeficijenat je jednak: a = 1 - A , gde je A albedo Zemljine površine; je efektivno zrače- 
nje Zemljine površine. 

Bilans zračenja Zemljine površine može biti pozitivan i nega'tivan, što zavisi 
od mnogih faktora, kao što su: intenzitet i trajanje Sunčevog zračenja, prozračnost atmosfere, 
vrsta i stanje Zemljine površine itd. On se, prema tome, menja sa geografskom širinom, jer 
od nje zavisi trajanje i intenzitet Sunčevog zračenja. U polarnim oblastima on je pozitivan samo 
u toku 3 letnja meseca; na 60° g.š. u toku 7 meseci, a na 50° g.š. čak punih devet meseci. U 
tropskom pojasu on je pozitivan cele godine. 

Srednje godišnje vrednosti bilansa zračenja su pozitivne za celu Zemljinu po- 

o v 

vršinu, sa izuzetkom najviših geografskih širina - polarnije od 75 g.s. 
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Bilans zračenja Zemljine povrsine je u proseku pozitivan danju i u toku let- 
njih meseci, a negativan noću i u tolcu zime. On je na istoj geografskoj širini veći na okeanima 
i morima nego na kopnu, s obzirom da je albedo vodenih površina u proseku nešto manji nego 
kopna . 

Do znatnih promena u bilansu zračenja Zemljine povrsine dolazi zbog sma- 
njenja prozračnosti atmosfere, i to naročito pod uticajem oblačnosti. Ona uvelc uslovljava sma- 
njenje njegove apsolutne vrednosti (bilo pozitivne ili negativne). Danju ona, smanjujući inten- 
zitet globalnog Sunčevog zračenja više i Zemljinog efektivnog zračenja manje, smanjuje njegovu 
pozitivnu vrednost. Noću, smanjujući efektivno zračenje Zemljine površine, smanjuje njegovu 
negativnu vrednost. 

3.11.2. Bilans zračenja atmosfere 

U bilansu zračenja atmosfere (B ) prihod energije čine apsorbovano direktno 
i difuzno Sunčevo zračenje (I i I^) i apsorbovano Zemljino zracenje (R). Ovu eneirgiju atmosfe- 
ra gubi putem svog sopstvenog zračenja, i to u pravcu Zemljine površine (К д ) i prema vasion- 
skom prostoru (R ). Prem a tome bilans zračenja atmosfere može se predstaviti jednačinom: 

. 2 

B = (I + I , ) + R - R . - R co gcal/cm mm 
A D d A e 

Bilans zračenja atmosfere u proseku je na svim geografskim širinama negati- 
van, pošto atmosfera apsorbuje samo neznatan deo Sunčeve zračne energije, a odaje skoro isto 
toliko koliko i Zemljina površina. 

3.11.3. Bilans zračenja sistema Zemljina površina - atmosfera 

Od posebnog značaja, i sa teorijske i sa praktične tacke gleđišta, jeste poznava- 
nje bilansa zračenja u vertikalnom stubu koji obuhvata površinski sloj kopna ili vode i atmosferu. 

Prihod energije u ovom bilansu zračenja Zemlje kao planete ( B ZA ) > predstav- 
lja Sunčeva zračna energija koju apsorbuju njena površine i atmosfera (i^ + I^) , a rashod nji- 
hovo zračenje prema vasionskom prostoru (R^ + R и ) i njihov albeđo ( A A ) • 

Ovaj bilans zračenja najjednostavnije se može predstavili jednačinom: 

2 

в -т ( 1-A,, ) - (Rp + R co ) gcal/cm min. 

ZA o ZA t. 

U. ovoj jednačini I je solarna konstanta. 


-81 


IHlans zračenja Zemljo do danas nijc u potpunosti odredjen jer praktično nema 
mernih vrednosti količine apsorbovane Sunčeve zračnc energije u atmosferi i količine toplotne 
energije koju Zemljina površina i atmosfera odaju u vasionu. Prema tome, njecjovo odi edjiva- 
n je uglavnom se zasniva na teoretskim proračunima, ali sa odredjenim teškoćama, posto treba 
uzeti u obzir veličinu apsorpcije i difuzne refloksije koju vr.še promenljivi sastojci atmosfere, 
kao što su vodena para, ugljen-dioksid i pridodaci atmosfere. 


Zbog toga je za sada praktično nemoguć.e odrediti sa dovoljnom preciznošću 
bilans zračenja pojeclinih delova Zemljine površine ili atmosfere ili njegovu vrednost za kraće 
vremenske periode. Uglavnom se on odredjuje kao srednja vrednost za Zemlju kao celinu, za 
njeno polulopte ili širinske pojaseve, i to za godinu ili godisnje doba. Medjutim , i ove vrednosti 
clobijene do danas, zbog napred iznetih razloga, odrodjene su sa manje ili više zadovoljavajućom 
tačnošću. Nesumnjivo da će sve veća primena veštačkih Zemljinih satelita za direlctno merenje 
komponenti bilansa zračenja, koje su do sađa odredjivane samo teoretski, u relativno bliskoj 
budućnosti omogućiti dobijanje njegovih mnogo tačnijih vrednosti. Do tog trenutka, koji će ima- 
ti ogroman značaj za đalji napredak meteorologije, moraju da se koriste vrednosti dobijene 
teoretskim proračunima. 


Prosečni bilan.s zračcnja Zemlje za goclinu je od ekvatora do oko 35 g.š. po- 
zitivan, a na većim širinama negativan, kao što se može videti iz njegovih vreclnosti za širinske 
pojaseve polulopte od po 10° koje je teoretski izračunao D. London (Tabela 14). 


Tabela 14 Godišnji bilans zračenja Zemlje po širinskim 
pojasevima soverne polulopte 
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U godišnjem hodu bilans zračenja Zemlje je pozitivan u svim mesecima samo 
u tropskom pojasu, i to do 20-25° g.š. U umerenom pojasu on ima pozitivnu vrednost samo u 
toku letnjih meseci, a u polarnim širinama negativan je cele godine. 

Zemljine poluJopte kao celine imaju pozitivan bilans zračenja samo u toku pio~ 
Leća i leta , a negativan u ostala doba godine. U toku Jeta maksimum pozitivnog bilansa je izmedju 
30° i 40° g.š. U toplijem đclu godine veću pozitivnu vrednost ima južna polulopta, s obzirom na 
manji albedo preovladjujuće vodene površine. 



G L А V А 4 

B I L A N S T 0 P L 0 T E I R E 2 I M TEMPERATURE 

POVRŠINSKOG S L 0 J A Z E M L J E I ATMOSFERE 

lako uprothodnim poglavljima nije bilo govora o fizičkim osobinama atmosfere, 
na više mesta je istaknuto da su sva meteorološka zbivgpja u gasovitom omotaču Zemlje (svi 
atmosferski pi'ocesi i pojave) uslovljena Suncevom zracnom energijom, i to najvecim delom 
onom čiji je pretežni nosilac dugotalasno (infracrveno) zračenje. Ta, u stvari toplotna, ener- 
gija u odredjenim fizičkim procesima prelazi u druge vidove energije, a oni uslovljavaju odre- 
djena stanja atmosfere i njegove promene. Od nje prvenstveno zavisi temperatura vazduha, koja 
je nesumnjivo jedan od najznačajnijih meteoroloških elemenata. Zavisno od njenih promena me- 
nja se čitav niz drugih elemenata fizičkog stanja atmosfere, što ima direktnog ili indirektnog 
uticaja na skoro sva meteorološlca zbivanja i pojave. Zbog svega toga, a radi punog razumevanja 
stanja atmosfere i njegovih promena, kao i "mehanizma" atmosferskih procesa, neophodno je 
poznavanje bilansa toplote na Zemlji. Takodje je značajno i poznavanje njime uslovljenog režima 
temperature atmosfere i površinskog sloja Zemlje, sa kojim se ona nalazi u veoma tesnoj termič- 
koj vezi. Medjutim, pre prelaska na razmatranje ovih iz.vanredno značajnih pitanja neophodno 
je upoznati se sa pojmom toplote i temperature i jedinicama za odredjivanje njihovih vrednosti. 
Ovo je neophodno tim pre, što se u svakođnevnom životu, verovatno zbog očigledne medjusobne 
tesne povezanosti, vrlo često mešaju ovi pojmovi iako fizički imaju potpuno različito značenje. 


4.1. POJAM TOPLOnS I TEMPERATURE 


Ako se u dva suda različite zapremine (npr. od jednog i tri litra) sa istom 
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tečnoću jednake temperature, dovede ista količina toplotne energije utvrdiće se da će se om 
razližito zagrejati. Nije teško pretpostaviti da će u manjem sudu temperatura tečnosti po- 
rasti trostruko više nego u većem sudu. Uzrok tome je što je ista količina toplotne energije 
u prvom slučaju upotrebljena za zagrevanje tri puta manje zapremine i mase vode nego u dru- 
gom. Ukoliko bi proces bio suprotan, tj. ukoliko bi ovim tečnostima ođuzimali lstu količinu 
toplotne energije, iz razumljivih razloga ona u manjem sudu bi se trostruko više rashladila. 

Iz ovog jednostavnog eksperimenta m ože se zaključiti da se toplota izražava 
količinom, tj. predstavlja kvantitativnu veličinu, čiji efekat, tj. kvalitet, zavisi od zapremine 
ili mase odredjene materije lcoja je prima i gubi. 

Efekat toplote u nekoj materiji odredjuje se njenom temperaturom , koja je 
prema tome kvalitativna veličina. U stvari temperatura predstavlja toplotno stanje materije 
i ono , kao što je napred istaknut.o, zavisi od količine toplote u njoj, kao i od njene zapremine 
ili mase. Medjutim, efekat odredjene količine toplotne energije na toplotno stanje jedne maten- 
je nije zavisan samo od napred navedenih faktora, već i od nekih njenih fizickih osobma. Zbog 
toga ista promena u količini toplot.ne energije neće usloviti jednaku promenu temperature lste 
mase ili zapremine različitih materija. Tako je kod nekih materija potrebna čak dvostruka ili 
trostruka promena količine toplotne energije da bi se ona zagrejala ili rashladila za lsti stepen 
kao i odgovarajuća masa ili zapremina druge materije. 

m 

Prva fizička osobina po kojoj se razlikuju materije, a koja ima uticaja na 
njihovu temperaturu, jeste tzv. specifični toplotni kapacitet ili težinska specificna toplo _ t a_(Cm ), 
odnosno zapreminski toplotni kapacitet ili zapreminska specifična top lota (Cv). 

Pod težinskom specifičnom toplotom podrazumeva se količina toplotne energi- 
je koju je potrebno dovesti jedinici mase neke materije da bi joj se temperatura promemla za 
1°C (gcal/gr grad). 

Pod zapreminskom specifičnom toplotom podrazumeva se ona količina toplot- 
ne energije koja uslovljava promenu temperature za 1°C u jedinici zapremine posmatrane mate- 

з 

rije (gcal/cm grad). 

Iz prethodnih definicija proizlazi da će se ona materija koja lma veci speci- 
fični ili zapreminski toplotni kapacitet zagrejati manje sa istom količinom toplotne energije 
nego materija čije su ove fizičke osobine manje po vrednosti. 
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S obzirom da je za razmatranje karakteristika i promena, tj. režima tempe- 
rature atmosfere veoma značajno poznavanje načina i stepena zagrevanja i hladjenja površin- 
skog sloja Zemlje, koji nije jednorodna ( homogena) materija, mnogo je povoljnije korišćenje 
zapreminske specifične toplote (Cv) kao zajedničke fizičke osobine svih njegovih sastavnih de- 
lova. To je naročito povoljno kod površinskog sloja kopna u kojem se pored čvrstih čestica 
odredjenih vrsta zemljišta u porama nalazi vazđuh ili voda, a koji imaju sasvim različite spe- 
cifične toplote . Naime, primenom zapreminske specifične toplote dobija se fizička veličina ko- 
ja se.odnosi i na odredjenu mešavinu materija sa različitim težinskim specifičnim toplotama. 


U daljem tekstu će se govoriti samo o zapreminskoj specifičnoj toploti i ona 
će se pisati skraćeno kao specifična toplota ili topiotni kapacitet odnosno obeležavaće sesa Cv 


Tvrdi mineralni sastojci kopna imaju Cv uglavnom izmedju 0,2 i 0,4 gcal/cm • 
grad. Veće razlike izmedju raznih, pa i istih vrsta zemljišta stvara prisustvo vazduha sa 
Cv = 0,0003 gcal/cm 3 grad ili vode sa Cv = 1,0 gcal/cm 3 grad. U kojoj meri prisustvo vode 
u zem ljištu menja vrednosti Cv pokazuju podaci iz Tabele 15. 

( 

Tabela 15. Zapreminska specifična. toplota 
zemljišta različite vlažnosti 


Promenu Cv zbog prisustva vazduha najbolje 
ilustruje podatak da on za led iznosi svega po- 
lovinu od vrednosti za vodu, ili tačnije Cv=0,506 
gcal/cm 3 grad. 

Iz svega ovog može se zaključiti da Cv jedne 
sredine, odnosno materije složenog sastava, 
ima jednu srednju vrednost koja proizlazi iz 
vređnosti Cv svih materija koje je čine, ali svakalco u srazmeri njihovog učešća u jedinici 
zapremine. To znači, na primer, da veće učešće vazduha u jedinici zapremine jedne materi- 
j e npr . zemljišta, više smanjuje i vrednost njegovog Cv, a prisustvo vode ga osetno povoća- 
va. Kao što je već istaknuto posledica toga je da će se sa istom količinom toplotne energije 
u prvom slučaju zemljište osetno više zagrejati nego u drugom slučaju. Takav efekat različitih 
Cv postaje još jasniji ako se navede da će se, pod uslovom da imaju istu početnu temperaturu 
a prime po 10 gcal toplotne energije, kubni santimetar slatke vode zagrejati za 10°C , a vazdu- 

ha za 59°C . 


Stepen vlažnosti 
zemljišta 

Cv gcal/cm 3 grad 

suvo 

0,32 

malo vlažno 

0,38 

umereno vlažno 

0,46 

jako vlažno 

0,58 


Za zagrevanje i hladjenje bilo koje materije od posebnog z načaja je još jedna 
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nj ihova fizička osobina koja se naziva toplotna provod lj ivost. Za njeno određjivanje koristi se 
tzv. koeficijenat toplotne provodljivosti ( X ) - On je u sistemu mera cgs brojno jednak količini 
toplotne energije koja u 1 sec prodje kroz stub posmatrane materije visine 1 cm i preseka 1 cm" 
pri razlici temperature izmeđju njegove gornje i dodnje osnove od 1°q _ 

Ulcoliko je toplotna provodljivost veća, tj. prenos toplotne energije molekular- 
nim putem brži, takva materija ili sređina će se manje zagrejavati zbog toga što se u t.oku odre- 
djenog vremenskog perioda ista količina ove energije raspoređjuje na veću masu. U suprotnom 
slučaju ona će, budući rasporedjena na manju masu, imati osetno veći efekat, tj. usloviće znat- 
no višu temperaturu takve materije. 


Koeficijenat toplotne provodljivosti različitih vrsta zemljišta u površinskorn 
sloju kopna kreće se ođ X = 0,001 do X = 0,006 gcal/cm sec grad. Za vodu u mirnom stanju 
on iznosi X = 0,0013 gcal/cm soc grad, a za mirni vazđuh X = 0,00005 gcal/cm sec. grad. 

Pošto je vazduh neuporedivo slabiji provodnik toplote nego voda, materija 
odnosno sredina koja ga sađrzi veoma sporo prenosi t.oplotu na veću masu. Zbog toga će ona 
biti mnogo više zagrejana u površinskom sloju od one materije odnosno sredine u kojoj se na- 
lazi voda. Pošto površinski sloj zemljišta može u svojim porama sadržavati obe ove mate.rije, 
njegova'toplotna provođljivost, pa prema tome i zagrejanost istom količinom toplotne energije, 
veoma mnogo zavisi od njihovog većeg ili manjeg prisustva. Koliko je to velika zavisnost po- 
kazuju podaci u Tabeli 16. 

Tabela 16. Koeficijenat toplotne provodlji- 
vosti zemljišta u zavisnosti od 
stepena njegove vlažnosti 

U uvodu ove glave navedena je činje- 
nica, da se toplotno stanje atmosfere 
nalazi u v eoma tesnoj vezi sa toplotnim 
stanjem površinskog sloja Zemlje i 
da u najvećoj meri zavisi od njega, pa 
se može u potpunosti shvatiti značaj 
napred iznetih fizičkih osobina za re- 
žim temperature vazduha o kome će se u ovoj glavi pretežno govoriti. 


Stepen vlažnosti 
zem'ijišta 

gcal/cm sec grad 

suvo 

0,0005 

maio vlažno 

0,0011 

umereno vlažno 

0,0020 

jako vlažno 

0,0035 



- 86 - 


4.2. JEDINICE ZA MERENJE TOPLOTE I TEMPERATURE 

' U prethodnom pocjlavlju, u kome se govorilo o atmosferskoj energiji, moglo 

se zaključiti da se za odredjivanje, odnosno merenje količine toplotne energije u nekoj sredi- 

к ) 

ni, najčešće koristi kao jedinica mere kalorija (gcal) . Ona predstavlja količinu toplote koja 
je potrebna da se gram čiste vode zagreje za 1°C , i to od 15,5°C do 16,5°C. U upotrebi je i 
hiljadu puta veća jedinica, tzv. kilogram kalorija (kcal). 

Efelcat toplotne energije u jednoj sredini, tj. njena temperatura odredjuje se 
stepenima termometarske skale, a kojih ima više vrsta. Danas se u meteorološkoj praksi kori- 
ste dve termometarske skale, i to Celizijusova i Farenhajtova. Za teorijske svrhe u meteoro- 
logiji i fizici, kao i u nekim drugim naukama, koristi se i apsolutna ili Kelvinova termometar- 
ska slcala. Ranije je bila u upotrebi i Reomirova skala, ali je, kao najnepogodnija za većinu 
praktičnih i teorijskih radova i zbog nekih nedostataka čisto fizičke prirode o kojima će se 
govoriti kasnije, izbačena iz upotrebe još lcrajem XIX'veka. 

Celzijusova skala je podeljena u sto jednakih jedinica (stepeni ) , i to od 0 J do 
100°. Nula stepeni po ovoj skali (0°C) odgovara temperaturi mržnjenja vode, a sto stepeni 
(l00°C ) tački ključanja vode. Ova skala je u primeni u najvećem broju zemalja u svetu, uklju- 
čujući tu i našu zemlju. Svetska meteorološka organizacija prihvatila je tu skalu kao jedinstve- 
nu međjunarodnu skglu za merenje temperature. 

Farenhajtova skala je podeljena u 180 stepeni, i to izmeđju 32°F, temperatu- 

re koja odgovara tački mržnjenja vode, i 212°F temperature na kojoj voda ključa. Ova skala 

se danas u upotrebljava u malom broju zemalja u kojima se govori engleskim jezikom ili koje 

su u prošlosti bile pod engleskom kolonijalnom upravom. Zadržava se uglavnom iz tradicional- 

nih razloga i velikih materijalnih i drugih problema koji bi nastupili pri prelasku na sistem 

, o 

mera koji je u primeni u najvecem delu sveta (m, kgr, 1, C). 


S obzirom da su u praktičnoj i naučnoj meteorološkoj delatnosti još u primeni 
dve termometarske skale, veoma često je neophodno prevodjenje vrednosti temperature iz jed- 
ne u drugu. To se na vrlo jednostavan način postiže računskim putem pomoću sledećih odnosa: 


t°C = ч (t°F - 32 ) | , odnosno 
t°F = | t°C + 32 

Iz ovih odnosa proizlazi da je 1°C = 1,8°F, odnosno 1°F = 0,555°C. 


K)Gram kalorija ili mala kalorija je jednaka 4,18 džaula ili 4,18« 10 erga 
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Као što је napred navedeno za teorijska izračunavanj a najčešće se koristi 
apsolutna ili Kelvinova skala, talco nazvana po njenom tvorcu čuvenom engleskom fizičaru 
Kelvinu. Kao početna ili nulta tačka ove termometarske skale uzeta je zaokružena vrednost 
apsolutne nule, koja iznosi -273°C \ 

Stepeni ove skale, koji se broje od apsolutne nule i zbog toga nemaju nega- 
tivnih vrednosti, ođgovaraju po razmeri stepenima Celzijusove skale. Prema tome vrednosti 
temperature ( T) izražene u apsolutnim ( A) , odnosno Kelvinovim ( K) stepenima dobijaju se 
sleđećom jednačinom : 

T = ( 27 3 + t°C) °K ili °A 

Tako na primer srednja godišnja temperatura Zemlje od 14.3 C u Kelvinovoj skali iznosi 
T = 273 + 14.3°C = 287. 3°K. 

4.3. RAZVOJ METODA MERENJA TEMPERATURE 

Temperatura atmosfere i površinskih slojeva Zemlje, kao što je poznato, meri 
se termometrima različitih vrsta. Ona se meri i instrumentima za stalno belezenje (registrova- 
nje ) njenih promena, tzv. termografima. Dok su danas termometarska tela koja reaguju na 
promene temperature allcohol ili živa, u termografima u istu svrhu služe’specijalni elementi 
sastavljeni od dva različita metala ( 'bimetala) , kao i šuplji metalni elementi u kojima se nalazi 
alkohol ( Burdonova cev) . Za specijalne potrebe i za veoma precizna merenja koriste se metal- 
ni termometri, na primer platinski, koji rade na principu promene električnog otpora pri pro- 
meni temperature metalnog termometarskog prijemnika. 

Detaljno upoznavanje sa svim ovim instrumentima i principima na kojima 
oni rade, odnosno sa tzv. termometrijom u celini predmet je posebnih udžbenika ili prirucm- 
ka o meteorološkim instrumentima, pa se o tome ovde neće govoriti. Medjutim, s obzirom 
na značaj temperature u meteorologiji i veoma interesantan razvoj metoda merenja ovog mete- 
orološkog elementa sa gleđišta poznavanja istorijskog razvoja meteorologije, ovde će se samo 
ukratko izneti najznačajniji dogadjaji u istorijatu termometrije. 

Na osnovu veoma skromnih istorijskih podataka pretpostavlja se da je prvi 
instrument za merenje temperature konstruisao Galilej. On je 1597 god. konstruisao instru- 
ment koji se sastojao od staklenog suda sa vodom u koji je ulazila na gornjem delu zatvorena 
staklena cev sa vazduhom (slika 18). 

*)Pod apsolutnom nulom podrazumeva se teorijski odredjena najniža moguca temperatura od 
- 273, 12°C , koja praktično još nije eksperimentalno postignuta. 


Ovaj mstrumenl je racllo na principu podizanja 
i spuštanja nivoa vode u suđu, do čega je dola- 
zi'io usled širenja i skupljanja vazduha u cevi 
zbog promena njegovog toplotnog stanja. Ovaj 
vazdušni termometar bio je veoma neprecizan 
zbog niza neclostataka. Pored ostaiih nedostata- 
ka on nije imao nikakvu skalu pa je pokazivao 
promcue loplotnog stanja u grubom. 

Taj prvi in.strument za mcrenje tomperature nazvan 
je u to doba lermoskop, a naziv lei'ii'ioinetar javlja 
se? prvi put I62 / I. god. 

Slodeći znača jni ji korak u razvoju Uu itiometri je , 
koji je ujodno bio i prvi korak ka savremiMiim t.er- 
momelriina, učinio je 1.632 god. Crancuski lekar 
Žan Rej. On je u stnklonoj termometarskoj cc-'vi 
vazduli zarnenio vodom . Medjutirn , već 1641. ciod. 
u Firenci su pravili za to doba dosta precizne termometre. Oni su imali skalu i. bili su punjeni 
alkoholom. Živa nije bila u upotrobi ni tacla, ni znatno kasnije pod uticajem Galilejevog mišlje- 
nja da je ona za merenje temperature nepogodna zhog malog koeficijenta širenja. 



Izradu termometra je znatno usavršio pem ački fizičar Gabrijel Farenhajt 
(1686-1736. g.) koji je takodje u početku koristio alkohol. Medjutim 1715. god. Farenhajt je, 
uvidevši prednosti žive nad alkoholom, prvi počeo izradjivati živine termometre. Ovi termo- 
metri, zbog preciznosti i medjusobne uporedljivosti, bili su u to doba, pa i kasnije na veoma 
visokoj ceni. 


U celom početnom periodu razvoja termometara, sve do 1724. god. , bilo je 
puno pokušaja izrađe odgovarajuće termometarske skale i to naročito od florentinskih naučnika. 
Medjutim , sve te skale nisu bile međjusobno uporedljive i najčešće su proi.zvoljno ođredjivane. 
Imale su 50, 60, 70, pa i 100 podelaka različite veličine. U tom periodu, pa i znatno kasnije, 
bilo je u upotrebi oko 60 termometarskih skala. To je bilo veoma štetno za razvoj meteorologi- 
je s obzirom na nemogućnost uporedjenja dobijenih rezultata merenja. Trebalo je da prodje još 
oko 100 godina da bi se đoš lo do veoma preciznih i odgovarajućih termometarskih skala, od ko- 
jih su dve i do današnjih clana ostale u upotrebi - ( Farenhajtova i Celzijusova) . 


Prvu termometarsku skalu, koja je bila zasnovana na ođredjenim fizickim 
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principima, izrađio je Farenhajt, što je posebno povećalo preciznost njegovih termometara. 

On je u ođredjivanju svoje skale uzeo tri stalne tačke, i to: 1.- temperaturu smese vode, leda 
i kuhinjske soli; 2. - temperaturu mešavine vode i leda i З. -temperaturu čovečjeg tela. 

Farenhajt je smatrao da prva stalna tačka predstavlja najnižu moguću tempe- 
raturu. Drugu je obeležio sa 32 F, a treću sa 96 °F. Tačku ključanja vode nije uzeo u obzir i sa- 
mo je slučaj učinio da na njegovoj termometarskoj skali interval izmedju tačke topljenj a leda i 
ključanja vode iznosi okruglo 180 njegovih stepeni. 

O korišćenju tačke mržnjenja i ključanja, kao glavnih tačaka termometarske 
slcale, bilo je reči još krajem XVII veka. Prvi pokušaj da se to i realizuje u termometriji uči- 
nio je Reomir (1683-1757). On je, koristeći termometre sa alkoholom, odredio kao stalnu 
tačku na skali tačku mržnjenja vode. Medjutim, čineći niz grešaka u određjivanju tačke ključa- 
nja vode pomoću alkoholnih termometara, Reomir je na taj način u znatnoj meri obezvređio ina- 
če za t.o vreme izvanredno značajno otkriće u izradi fizički opravdane termometarske skale. 

On je, naime, stavljajući svoj termometar u ključalu vodu, dobio da se alkohol od tačke mržnje- 
nja vode popeo do njegovog 80-og podeoka. Tu tačku je Reomir odredio kao tačku ključanja vode 
i time napravio veliku grešku. Ona se njegovim termom etrom nije mogla tačno odrediti, zbog 
pojačanog isparavanja alkohola pri višim temperaturama ('alkohol ključa na 78,5°C) . 

• 

Reomirova skala od 80 stepeni bila je u up.otrebi u izvesnom broju zemalja 
i u XIX veku, kada se počela postepeno napuštati. Danas se stari termometri sa Reomirovom 
skalorn još mogu naći u upotrebi u pojedinim banjama, gde služe, po navici stečenoj još u 
prošlom veku, za merenje temperature banjske vode. 

Poučen Reomirovim greškama profesor astronojnije na univerzitetu u Upsali 
(Svedska) 1 Andreas Celzijus ( 1701-1744. ) je izradio termometarsku skalu koja je, kako je već 
navedeno, zbog svoje pune fizičke osnovanosti i danas u primeni u najvećem delu sveta. Celzi- 
jus je usvojio termometar sa živom kao osnovni termometar i 1742. god. predložio podelu ter- 
mometarske skale na 100 stepeni izmedju tačke mržnjenja i tačke ključanja vode. On je tako- 
dje kod graduisanja skale prvi uzeo u obzir uticaj vazdušnog pritiska na temperaturu ključanja 
vode, što njegov termometar čini izvanredno tačnim. Interesantno je napomenuti da je Celzijus, 
verovatno radi otklanjanja potrebe za znakom minus pri temperaturama ispod tačke mržnje- 
nja vode, ovu obeležio sa 100°, a tačku ključanja vode sa 0°. Sadašnje obeležavanje ovih ta- 
čaka uveo je 1745 god. poznati botaničar Line jednostavnom zamenom Celzijusovih brojnih 
oznaka. 


Posle Farenhajta i Celzijusa đalji ražvoj meteorološke termometrije sve do 
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današnjih dana bio je usmeren u fuavcu usavršavanja raznih vrsta termometara, radi dobijanja 
što tačnijih vrednosti tertiperature onih sredina koje su od interesa za meteorologiju. To su 
nesumnjivo vazduh i površinski slojevi kopna i vode, o čijem će se zagrevanju i hlađjenju i re- 
žimu temperature nadalje govoriti. 

4.4. IZRAČUNAVANJE SREDNJIH TEMPERATURA 

Za mnoge naučne i praktične svrhe, kao na primer za upoznavanje njihove pro- 
mene u toku vremena i raspođele u prostoru, neophodno je brojne izmerene ili osmotrene vred- 
nosti meteoroloških elemenata osrednjiti za odredjeni period - dan, đekadu, mesec, godišnje 
doba i godinu. Izračunavanje ovih srednjih vrednosti vrši se na sličan način kod svih meteoro- 
loških elemenata korišćenjem podataka iz jednogodišnjeg ili višegodišnjeg perioda merenja. 

U prvom slučaju njihovo izračunavanje vrši se radi donošenja zaključaka o vremenskim uslovi- 
ma koji su vladali u jednom odredjenom periodu posmatrane godine. U drugom slučaju, za upo- 
znavanje srednjih ili preovladjujućih uslova u fizičkom stanju atmosfere koriste se podaci dugo- 
godišnjih merenja za posmatrani period godine. Sto je taj višegodišnji niz podataka duži, sred- 
nje vrednosti meteoroloških elemenata pružaju tačnije podatke o njihovim srednjim ili preovla- 
djujućim karakteristikama u posmatranom mestu ili oblasti. Smatra se da u svakom slučaju taj 
niz ne bi smeo biti kraći od 5 godina, a poželjno je da dostigne pa čak i predje, dužinu tzv. nor- 
malnog niza. Prema usvojenom medjunarodnom kriterijumu, ovaj normalni niz obuhvata period 
od 30 godina neprekidnih merenja ili osmatranja. Tom duzinom niza dobijaju se srednje vred- 
nosti meteoroloških elemenata koje se mogu smatrati uravnatim. Pod ovim se podrazumeva da 
one nisu uslovljene ekstremnim, tj. izuzetnim vrednostima, jer se takve vrednosti u dugom 
nizu godina, budući da su suprotnog znaka, medjusobno potiru. Prema tome, srednja vrednost 
je uslovljena najčešćim vrednostima meteorološkog elementa koje ne ođstupaju mnogo od nje. 

O ovim, u stvari statističkim veličinama i načinu nj ihovog izračunavanja govori se veoma de- 
taljno u okviru tzv. meteorološke statistike. Ovde će biti samo izloženi načini izračunavanja 
srednjih vrednosti temperature , s obzirom da će takve vrednosti često biti navodjene u drugom 
delu.ovog poglavlja. Osim toga saznanje o ovim statističkim izračunavanjima omogućuje da se 
razumeju i srednje vrednosti drugih meteoroloških elemenata, koje će se navoditi u sledećim 
poglavljima. One se, kako je već napomenuto, izračunavaju na isti način uz korišćenje, u nekim 
slučajevima, drugog broja i vremena dnevnih termina merenja ili osmatranja. 

Kada se radi o temperaturi srednje vrednosti razumljivo prikazuju srednje 
ili preovladjujuće uslove toplotnog stanja posmatrane sredine - površinskog sloja kopna i vode 
ili vazduha. Od njih je temperatura vazduha meteorološki najznačajnija i zbog toga će se ovde 
prikazati baš izračunavanje njenih srednjih vrednosti. 
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U toku dana temperatura vazduha se meri na svirn meteorološkim stanicama 
U tzv. klimatološkim terminima, u 07, 14 i 21 čas po lokalnom vremenu. Na stanicama višeg 
reda, tzv. glavnim meteorološkim stanicama, merenja ovog* meteorolor.kog elementa vrše se i 
svakog časa po zvaničnom vremenu, kod nas srednjoevropskom . Sa podacima iz ovih merenja 
prvo se izračunavaju srednje dnevne temperature vazcluha. Ukoliko se radi o podacima iz tri 
klimatološka termina merenja, sređnja dnevna temperatura se izračunava sledećim jednačina- 


^07 + S.4 + l 21 


ili t 


l 07 + '14 + 2xt 2i 


Ispitivanjem je utvrdjeno da ova druga jednačina u umerenim geografskim 
širinama daje sređnje vrednosti koje su najpribližnije onim koje se dobijaju iz časovnih mere- 
nja. Zbog toga se ova jednačina primenjuje u našoj zemlji. Izračunavanje srednjih dnevnih 
temperatura vazduha pomoću ovih jednačina je veoma jednostavno, što se može videti iz sle- 
dećih primera: 

Izmerena temperatura vazduha je u 07^ t=8,0 5 C u 14 je t.= 15,0 C, a u 21 
t=10,0°C. Sređnja dnevna temperatura je : 

t . 8%ip4 0_, o°c Ш t , 8° + 15° , o c 

sr 3 sr 4 


Ukoliko se raspolaže časovnim merenjima, pomoću sleđećih jednačina dobija 
se mnogo tačnija srednja dnevna temperatura vazduha: 
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Kod izračunavanja može se koristiti bilo koja od ovih jednačina, jer su razlike 
izmedju dobijenih vređnosti zanemarljive. 

Srednje dnevne temperature vazduha predstavljaju osnovne vrednosti za izra- 
čunavanje srednjih dekadnih, mesečnih, sezonskih i godišnjih temperatura vazđuha. Srednje 
dekadne i mesečne vrednosti izračunavaju se sabiranjem srednjih dnevnih temperatura vazduha 
i deljenjem dobijenog zbira sa brojem dana u periodu na koji se ođnose. Dobijene srednje me- 
sečne temperature se sabiraju za odredjeno godišnje doba, polugođje ili godinu i dele sa bro- 
jem meseci perioda na koji se odnose. Na taj način dobijaju se sređnje temperature vazđuha 
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godišnjih doba, zatim za topliju i hladniju polovinu godine i za godinu. Ukoliko se radi o vre- 
đnostima iz višegodišnjeg niza, izračunate srednje vrednosti za odredjen period za sve raspolo- 
žive godine se sabiraju i dele sa brojem godina. Tako se dobija srednja višegodišnja vrednost 
u koju je uključen veliki broj izmerenih podataka. Pomoću tih vređnosti, kao što će se videti 
kasnije, može se prikazati srednja raspođela temperature vazđuha iznad neke oblasti, tj. nje- 
na promena. u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Takodje ove srednje vrednosti omogućuju 
da se utvrde zalconitosti promene temperature vazduha u toku vremena (đana i godine) , a nji- 
hovim uporedjenjem iz različitih perioda ili oblasti mogu se otkriti razni uticaji na vređnosti, 
promene i raspodelu ovog značajnog meteorološkog elementa. 

Za upoznavanje karakteristika režima temperature vazduha jednog mesta ili 
područja značajno je poznavati i vrednosti njenih dnevnih i gođišnjih kolebanja, odnosno njenu 
amplitudu. Pod dnevnom amplitudom podrazumeva se razlika izmedju dnevne maksimalne i 
minimalne temperature vazduha. Godišnja ampiituda predstavlja razliku izmedju srednje tem- 
perature najtoplijeg i najhladnijeg meseca. Vrednost razlike izmedju najviše i-najniže uopšte 
izmerene temperature vazduha u toku godine naziva se apsolutna godišnja amplituda tempera- 
ture. 


•4.S. ZAGREVANJE I HLADJENJE POVRŠIN.SKOG, SI.O.IA 
ZEMLJE - ICOPNA I VODE 

Kao što je poznato iz pret.hodnog poglavlja, najveći deo Sunčeve zračne encr- 
gije, koji posle prolaska kroz atmosferu dospe do Zemljine površine, apsorbuje kopno i voda. 
Pošto ona pri dolasku na Zemljinu površinu uglavnom sadrži energiju dugotalasnog dela spek- 
tra, tj. toplotnu energiju, njen efekat će biti pretežno toplotni i to kako na površinski sloj 
kopna i vode, tako i na iznad njih ležeći vazduh. Promet te toplote izmeđju o’vih graničnih sre- 
dina uslovljava promene njihovog toplotnog stanja, što ima za posledicu čitav niz promena u 
fizičkom stanju atmosfere kao i uticaja na atmosferska zbivanja i pojave. '■ 

Istraživanjima i merenjima temperature vazduha i površinskog sloja Zemlje 
došlo se još davno do zaključka da se niži slojevi atmosfere neznatrio zagrevaju Sunčevim zra- 
čenjem putem neposredne apsorpcije toplotne energije. Utvrdjeno je da su niži slojevi atmo- 
sfere,u kojima se zbivaju skoro sve vremenske pojave i procesi, u velikoj meri dijatermni 
/propustljivi/ za dugotalasno Sunčevo zračenje. To znači da se oni zagrevaju posredstvom pod- 
loge iznad koje se nalaze, a koja apsorbovanu toplotnu energiju predaje više ležećem vazduhu. 

Ova istraživanja su takodje pokazala da Zemljina površina nije samo posred- 
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nik u zagrevanju vazđuha, nego i u procesu njegovog hlađjenja. Kao št.o u periodu kada je 
prihod toplotne energije veći od rashoda predaje jedan deo viška toplotne energije hladnijem 
više ležećem vazduhu i zagreva ga, tako mu u periodu većeg rashoda toplote, kada je hladnija 
od njega, oduzima ovu energiju i hladi ga. Zbog svega toga pokazalo se da temperatura nižeg 
sloja atmosfere , i to tim više što je on blize Zemljinoj površini, u svojirn dnevnim i godiš- 
njim kolebanjima tesno sleduje promene toplotnog stanja podloge iznad koje se nalazi . Prema 
tome , za puno razumevanje režima temperature vazduha, neophodno je poznavanje uslova i 
načina zagrevanja i hladjenja sastavnih delova Zemljine površine, o čemu će biti reči u slede- 
ćim potparagrafima. * 


Medjutim, pre nego se počne sa ovim razmatranjima, neophođno je upoznati 
se sa osnovama bilansa toplote površinskog sloja Zemlje. 

4.5.1. Bilans toplote površinskog sloja Zemlje i osnovni uzroci 
nejednakog zagrevanja i hladjenja kopna i vode 

Toplotno stanje Zemljine površine, od kojeg zavisi zagrevanje i hladjenje 
vazđuha, uslovljeno' je prvenstveno njenim bilansom toplote. Kada je on pozitivan, raste nje- 
na temperatura i temperatura više ležećeg vazđuha. U suprotnom slučaju negativni bilans to~ 
plote ima za posledicu pad temperatura ovih sredina. 

Bilans toplote površinskog sloja Zemlje prvenstveno zavisi od bilansa zrače- 
nja, ali takodje i od nekih drugih činilaca. Tako, na primer, od izvesnog su značaja i procesi 
kondenzaćije i isparavanja na Zemljinoj površini. U tim procesima, o kojima ce se govoriti u 
Glavi 7, oslobadja se tzv. latentna toplota kondenzacije , odnosno troši tzv. toplota isparavanja. 

To znači da u prvom slučaju skrivena toplota postaje aktivna i utice pozitivno na bilans toplote 
Zemljine površine. U drugom slucaju ona prelazi u skriveno, tj. neaktivno stanje, sto se odraza— 
va negativno na bilans toplote površinskog sloja Zemlje. Treba napomenuti da se jedan deo to~ 
plotne energije u površinskom sloju Zemlje, a naročito na kopnu, troši na hemijske i bioloske 
procese. 

Toplotni bilans površinskog sloja Zemlje za dan i noć , koji mnogo v iše odgova- 
ra površinskom sloju kopna ali se može ođnositi i na vodene površine, (koji je simbolično рп- 
kazan na slici 19) može se izraziti u opštem vidu sledećim jednačinama: 

danju: Q + = (1 ,ј + l f j) - 1 д - + P - L1 - V, 

noću: Q = - R - P + LK + V. 
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U ovim jednačinama je Q - bilans toplote površinskog sloja Zemlje u jedinici' 
vremena (pozitivni +, negativni -); j - prihod Sunčeve zračne energije direktnim Sunčevim 
zračenjem, a - difuznim /nebeskim/ zračenjem; - odbijeno Sunčevo zračenje; - efek- 
tivno zračenje Zemljine površine. Slovom +P označena je toplotna energija koja se prenosi u 
dubinu površinskog sloja Zemlje kada je n j en prihod u toku dana veći od rashoda (insolacioni 
period). Sa -P je označena toplotna energija koja se u toku noći (radijacioni. period) prenosi 
iz dubljih slojeva na Zemljinu površinu, a sa nje Zemljinim zračenjem u atrnosferu i kosmos; 



Slika 19 - Dnevni bilans toplote površinskog 
sloja Zemlje 


Rashod toplotne energije na isparavanje vode označen je sa -LI , a prihod 
usled kondenzacije sa LK. Sa znakovima L je označena latentna toplota isparavanja ili konden- 
zacije vode po jedinici njene mase, a sa oznakama I i K količina isparene, odnosno kondenzo- 
vane vode. Konačno, sa V je označena toplotna energija koju Zemljina površina predaje više 
ležećem vazduhu danju, a sa -V količina oduzete toplotne energije od tog vazduha noću. 

Iz ovih jednačina je očigledno da je Q danju pozitivno, jer je u insolacionom 
periodu prihod toplotne energije veći od rashoda. Tada temperatura površinskog sloja Zemlje 
i više ležećeg vazduha raste. Noću, u tzv. radijacionom periodu Q je negativno, jer površin- 
ski sloj Zemlje tada više gubi toplotnu energiju nego što je dobija. Zbog toga se on hladi i 
oduzimanjem toplotne energije više ležećem vazđuhu, hladi i njega. 

Pre nego se počne sa samim razmatranjem načina zagrevanja i hladjenja 
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površinskih slojeva Zemlje i njihovog režima temperature, korisno je podsetiti se da se njego- 
vi osnovni sastavni delovi (kopno i voda)' sa istim dobitkorn ili gubitkom toplotne energije neće 
u istom stepenu zagrevati ili hlađiti zbog različite zapreminske specifične toplote . Do razlika 
u stepenu zagrejanosti i rashladjenosti kod ovih sredina dolazi i zbog različitih koeficijenata 
toplotne provodljivosti. Do toga dolazi i zbog nekih drugih razlika u osobinama ’ovih sredina, 
o kojima će se kasnije govoriti. 

Pošto je površinski sloj kopna sastavljen od različitih vrsta zemljišta, on će 
se, zavisno od njihovih različitih fizičkih osobina, različito zagrevati i hladiti. Posebno velike 
razlike u toplotnom stanju sastavnih delova površinskog sioja kopna uslovljene su većim ili ma- 
njim prisustvom vode ili vazduha u njima. Medjutim, ima i drugih činilaca koji smanjuju ili 
povećavaju ove razlike, pa će se i o njima govoriti. 

Zbog razlike u hemijslcom sastavu, naročito izmedju slatlce i slane vode, 
postoje razlike u zagrevanju i hladjenju vodenih površina. Ukoliko je u njima veća količina raz- 
nih primesa, što je karakteristično za morsku vodu, zbog manje specifične toplote (Cv) koju 
ove primese uslovljavaju, jače je i njihovo zagrevanje i hladjenje pri ostalim istim uslovima. 

4.5.2. Zagrevanje i hladjenje površinskih slojeva kopna 

Zbog već dobro poznatih razlika u fizičkim osobinama površinskog sloja kop- 
na, koje nisu samo posledica njegovih različitih fizičko-hemijskih osobina vec u znatno vecoj 
meri prisustva vazduha ili vode u porama, u zagrevanju i hladjenju pojedinih vrsta- zemljišta 
i u stepenu njihove zagrejanosti ili rashladjenosti postoje znatne razlike. 

To znači da režim temperature površinskog sloja kopna ne zavisi samo od 
njegovog tvrdog skeleta, već i od njegovog fizickog stanja, tj. rastresitosti i vlaznosti. Рго— 
mene ovog stanja mogu izmeniti toplotne karakteristike iste vrste zemljišta za dva i više pu- 
ta u jednom ili drugom smislu. Suvo, a još više rastresito zemljište, u kome se nalazi velika 
količina vazduha,danju je više zagrejano a noću više rashladjeno od sabijenog a naročito vlaž- 
nog zemljišta. Tako, naprimer, temperatura površine obradjenog zemljišta ponekad je viša 
i od 5°C od temperature obradjenog zemljišta. Razlog tome je već dobro poznat. To su razlike 
u specifičnoj toploti ( Cv) i koeficijentu toplotne provođljivosti ( X ) , koje su uslovljene većim 
ili manjim prisustvom vazduha ili vode. 

U kolikoj meri njihovo prisustvo utič'Cna toplotno stanje površinskog sloja 
zemljišta pokazuje podatak da je koeficijenat toplotne provodljivosti njegovih sastavnih delova 
100 puta veći nego vazduha. 


-96- 


Važno je napomenuti da manja zagrejanost ili rashladjenost vlažnog zemljiš- 
ta, pri ostalim istim uslovima, nije samo posledica manje Cv i raspodele toplotne energije na 
đeblji sloj zbog većeg X . Takvoj njegovoj osobini doprinosi i utrošak toplote na isparavanju 
prisutne vode u periodu insolacije i prihod toplote u dosta čestim noćnim procesima kondenzaci- 
je ili sublimacije. 

Na osnovu napred izloženog može se jednostavno reći da je stepen zagreja- 
nosti i rashladjenosti zemljišta raznih vrsta i u različitom stanju obrnuto proporcionalan nji- 
hovom Cv i X . 


Osim od napred navedenih fizičkih osobina toplotno stanje površinskog sloja 
kopna zavisi i od boje i hrapavosti zemljišta. Ona tamnija i hrapavija zemljišta, budući da 
osetno više apsorbuju Sunčevu zračnu energiju, tj. imaju manji albedo, znatno se više zagre- 
vaju ali se i više hlade zbog veće moći izračivanja. Tako su, pri ostalim istim uslovima, 
temperature tamnih površina za 2° do 5°C više nego kod svetlih. 

Na zagrevanje i hladjenje površinskog sloja kopna takodje u znatnoj meri uti- 
ču još neki činioci, kao što su biljni i snežni pokrivač, smrznutost zemljišta i njegova ekspozi- 
cija. 


Ukoliko je biljni pokr'ivač gušći, utoliko će se zemljište ispod njega manje 
zagrevati i hladiti. U takvim slučajevima veći deo Sunčeve zračne energije ne dopire do Zem- 
ljine površine, jer ga reflektuje ili apsorbuje vegetacija. Tako, na primer, gusta šuma može 
zadržati i do 90% Sunčeve zračne energije koja dodje do njene gornje površine. Deo ove apsor- 
bovane toplotne energije upotrebi se na zagrevanje same vegetacije i za neke fiziološke proce- 
se. Tako je, na primer, utvrdjeno da se za razlagarije svakog kilograma CO^ utroši oko 4150 
kćal toplotne energije, a njen znatan deo utroši se još na crpljenje vode iz tla kapilarnim pu- 
tem i na njeno isparavanje, tj. na proces evapotranspiracije. Brzo i jako hladjenje površinskog 
sloja zemljišta vegetacija sprečava apsorpcijom i refleksijom Zemljinog zračenja, jer se zbog 
povećanog kontrazračenja smanjuje efektivno zračenje Zemljine površine. 

Zahvaljujući opisanim uticajima, u toku insolacionog perioda zemljište ispod 
guste vegetacije je za 24-časovni period i do 6°C hladnije od onog u polju, pa čak i na dubini 
od 5-10 cm ova razlika iznosi 3-4°C. Razlike su znatne i u toku godine, što se zapaža na prime- 
ru iz sređine umerenog pojasa datom na slici 20. 



(1) - GOLO ZEMLJIŠTE (2) -ZEMLJISTE POD 

VEGETACIJOM 


.Slika 20.- Promena temperature površine golog zemljišta 

i zemljišta pokrivenog vegetacijom u toku godine 


Snežni polcrivač ima specifičan uticaj na temperaturu površinskog sloja 
zemljišta. Zbog izuzetno velikog albecla on raspolaže sa veoma malom ’količinom toplotne ener- 
gije. Medjutim, i ta mala količina raspoložive toplotne energije ne može doći do površine zern- 
ljišta zbog izvanredno male toplotne provodljivosti, koja je uslovljena velikim prisustvom vaz~ 
duha unutar njegovog skeleta. Ova osobina snežnog pokrivača je sve izrazitija što je on sveži- 
ji i suvlji tj. rastresitiji. Tokom vremena on se sleže, time mu se povećava gustina, pa onda 
i koeficijenat toplotne provodljivosti. Prema istraživanjima, koeficijenat toplotne provodljivosti 
snežnog pokrivača iznosi: 

3 2 

- kod svežeg snega (gustina 0,1 gr/cm ) X = 0,0003 gcal/cm sec .grad; 

3 ■ 2 

- kod smrznutog snega (gustina 0,3 gr /cm ,) X= 0,0006 gcal/cm sec . grad; 

2 

- kod mokrog gušćeg snega X = 0,0008 do X= 0,0010 gcal/cm sec • grad. 

Zbog slabe provodljivosti toplote snežni pokrivač sprečava i suprotan prenos 
toplotne energije,tj. njen prenos iz površinskog sloja zemljišta u više ležeći vazduh. Zbog to- 
ga snežni pokrivač usporava hladjenje površinskog sloja zemljišta i zato je zemljište kada je po- 
kriveno snegom na istim dubinama, pri ostalim istim uslovima, osetno toplije od golog zemljiš- 
ta. Tako je na primer u umerenim širinama Evrope, pri debljini snežnog pokrivača od 40 do 50 cm 
temperatura zemljišta ispod njega za 6 do 7 C viša nego golog zemljišta. 
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Na kontinentima umerenih i viših geografskih širina nalaze se prostrani de- 

lovi na kojima je površinski šloj zemljišta smrznut duže ili kraće vreme u hladnijem delu go- 

dine, zavisno od geografske širine, ili u njemu vlada večiti mraz. Smrznutost zemljišta značaj- 

no menja njegove toplotne osobine, što se razumljivo odražava na n jegovo toplotno stanje.Tako 

2 

je koeficijenat toplotne provodljivosti smrznutog zemljišta X = 0,005 gcal/cm sec • grad 
što govori da je ono bolji provodnik toplotne energije od suvog, pa i vlažnog zem ljišta. 

Dubina smrzavanja zemljišta zavisi od opštih toplotnih uslova, tj. bilansa 
zračenja i toplote područja u kome se ono nalazi. Ona takodje zavisi od toplotnih karakteristi- 
ka samog zemljišta i spoljnih faktora koji utiču na prihod i rashod toplotne energije (vegetaci- 
ja i snežni pokrivač). Prema tome zemljište će se smrzavati dublje sa povećanjem geografske 
širine i nadmorske visine. Smrzavanje do manje dubine, pod ostalim istim uslovima, jeste 
karakteristika јако vlažnog zemljišta. Do toga dolazi zbog oslobadjanja latentne toplote mržnje- 
nja u površinskom sloju takvog zemljišta, koja usporava širenje ovog procesa u dubinu. To je 
razlog što se, na primer, znatno dublje smrzavaju peščare nego močvare. Tome svakako do- 
prinosi i brži gubitak raspoložive količine toplotne energije kod zemljišta koje je slab provod- 
nik toplotne energije, a takav je pesak. Vegetacija i snežni pokrivač, iz napred opisanihrazlo- 
ga, smanjuju dubinu smrznutog sloja zemljišta. 

U umerenom pojasu smrznuto zemljište se u potpunosti otkravi u prvim pro- 

€ 

letnjim mesecima. Medjutim, takva situacija nije u subpolarnim oblastima koje se odlikuju ve- 

čitom smrznutošć.u površinskog sloja zemljišta. Te oblasti imaju znatnu površinu u severnim 

delovima Kanade, Aljaske, na ostrvima Severnog ledenog okeana i u SSSR-u. Samo u ovom 

2 

posleđnjem površina večito smrznutog zemljišta dostiže 10 000 000 km ili oko 45% cele teri- 
torije te zemlje. Prema istraživanjima južna granica ovih područja večitog mraza u zemljištu 
poklapa se sa srednjom godišnjom temperaturom vazduha od -2°C . 

Tako velike površine specifičnih toplotnih karakteristika moraju imati znača- 
jan uticaj na toplotno stanje atmosfere i zbog toga treba poznavati njihove najznačajnije osobine. 

Debljina večito smrznutog sloja koleba od 150 m, pa čak i 200 m u najsever- 
nijim delovima (kao na primer u Jakutiji-SSSR) do 1-2 m u najjužnijim delovima područja veči- 
tog mraza u zemljištu. 

U toplotnom stanju površinskih slojeva večito smrznutog zemljišta u topli- 
jem delu godine veliku ulogu igra površinski sloj koji se otapa. Ovaj tzv. aktivni sloj, u kome 
se osećaju godišnje promene temperature, u najvećem đelu se pretvara u močvaru. Tome naj- 
više doprinosi voda od otopljenog snega i letnjih padavina, koja se zadržava u površinskom sloju 


-99- 


zbog nepropustljivosti clubljeg stalno smrznutog zemljišta. Debljina aktivnog sloja zavisi od ka- 
rakteristika zemljišta. U onom koje je slab provodnik toplote, kao što je, na primer, treset, 
ovaj sloj je male dbeljine - tanji od 0,5 m. Nasuprot ovome, u zemljištu dobrom provodniku 
toplote, kao što je na primer glina, on dostiže đebljinu i od 2-3 m. Razumljivo da debljina ak- 
tivnog sloja raste ka južnoj granici večito smrznutog zemljišta. 

Uzroci postojanja večito smrznutog zemljišta u subpolarnim geografskim širi- 
nama nisu još pouzdano utvrdjeni. Najprihvatljivija je hipoteza da su takvi uslovi nastali u lednič- 
kim periodima, koji su u dosta bliskoj prošlosti od oko 100 000 godina više puta vladali na Zem- 
lji. Njihovom održavanju još pogoduju sadašnji klimatski uslovi u tim oblastima. Kao jedan od 
dosta ubedljivih dokaza u prilog ovoj hipotezi jesu dobro sačuvana tela mamuta, nadjena u tim 
smrznutim slojevima zemljišta. Te životinje, kao što je poznato, živele su još na kraju posled- 
njeg ledničkog perioda. To znači da je večito smrznuti sloj zemljišta star najmanje nekoliko dese- 
tina hiljada godina. 


Značajno je napomenuti da je ispod večito smrznutog sloja zemljišta tempera- 
tura pozitivna. Takvo toplotno stanje je uslovljeno stalnim prilivom toplotne energije iz usijane 
unutrašnjosti Zemlje, o čemu se govorilo na početku prethodne glave. 

Napred opisane osobine površinskog sloja zemljišta subpolarnih predela i nji- 
hove promene, kao što je napred napomenuto, nesumnjivo imaju velike uticaje na temperaturu 
vazdušnih masa velikih razmera koje dospevaju i u manje geografske širine. Prema tome, ovaj 
uticaj se mora ozbiljno uzimati u obzir kod kompleksnog razmatranja toplotnog stanja Zemljine 
površine i atmosfere. 

Uticaj ekspozicije zemljišta na njegovo toplotrio stanje je uglavnom obradjen 
u prethodnoj glavi. Poznato je da je zemljište na prisojnim stranama znatno više zagrejano od 
onog na osojnim. Zemljište istočnih i zapadnih padina zagreva se više od osojnih, a manje od - 
prisojnih. Uporedjujući ove padine vidimo da se one na zapadnoj strani zagrevaju više od onih 
istočno eksponiranih. Razlog je u tome što se ove poslednje zagrejavaju u jutarnjim časovima pri 
niskoj temperaturi i znatnom utrošku toplotne energije na isparavanje. Zapadne padine, medju- 
tim, najintenzivnije primaju toplotnu energiju u popodnevnim časovima, kada im je temperatura 
već dosta visoka i kada su suve zahvaljujući ranijem đolasku toplotne energije putem difuznog 
zračenja. 


Za razliku od insolacionih uslova noćno izračivanje ne zavisi od ekspozicije 
i jednako je na svim stranama. 
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Iz svega izloženog o činiocima ođ kojih zavisi zagrevanje i hladjenje površin- 
skog sloja kopna može se ukratko rezimirati da su rtjegove dnevne i godišnje promene tempera- 
ture, kao i njene vrednosti, uslovljene dnevnim i godišnjim promenama bilansa zračenja, zatim 
fizičkim osobinama zemljišta i nelcim spoljnim faktorima i da, prema tome, predstavljaju slo- 
ženu rezultantu svih tih uticaja. 

4.5.3. Dnevni i godišnji hod temperature površinskog 
sloja kopna 


Od momenta izlaska Sunca, u celom periodu dana kada insolacija nadjačava 
radijaciju, tj. kada je bilans zračenja, pa prema tome i bilans toplote pozitivan, raste tempe- 
ratura površine kopna. 

Temperature ove površine ne dostižu maksimum u momentu najvećeg intenzi- 
teta Sunčevog zračenja, tj. u pravo Sunčevo podne, već nešto kasnije, oko 13 časova po lokalnom 
vremenu. To se objašnjava time što posle kulminacije Sunca insolacija još za oko jedan čas nad- 
jačava radijaciju i u tom periodu zagrevanje površine zemljišta se nastavlja. Maksimum tempe- 
rature nastaje u momentu kada se u početku perioda smanjenja svojih intenziteta izjednače inso- 
lacija i radijacija, tj. kada se izjednači prihod i rashod toplotne energije. Ovo zakašnjenje ma- 
ksimuma temperature na površini zemljišta iza kulminacije Sunca biće manje ukoliko je ono sla- 
biji provodnik toplote, tj. što je toplotna energija koncentrisanija u njegovom tanjem površinskom 
sloju. 

U popodnevnim časovima površina zemljišta se hladi i nastaje brz pad njene 
temperature, jer intenzitet insolacije ne samo da je tada manji od rađijacije, već se od njega i 
mnogo brže smanjuje. Posle Sunčevog zalaska, u periodu čiste radijacije čiji se intenzitet i da- 
lje smanjuje, nastavlja se pad temperature površine zemljišta, ali je on tada znatno usporeniji. 
Minimalna vrednost nastaje neposredno pred Sunčev izlazak. Jutarnji porast površinske tempe- 
rature kopna može biti veoma brz ako je zemljište suvo, ili usporen ako postoji veći utrošak 
toplotne energije na isparavanje. 

Dnevna amplituda temperature površine zemljišta zavisi od brojnih aliveć 
poznatih činilaca. U prvom redu ona zavisi od njegovih fizičkih karakteristika, koje pogoduju 
jačem ili slabijem zagrevanju i hladjenju. Prema tome ona je najveća kod onih vrSta zemljišta 
koje imaju jaku apsorpcionu moć Sunčevog zračenja i veliku moć izračivanja, zatim kod onih 
koji se sa istom količinom toplote više zagrevaju i u kojima se toplota zadržava u plitkom povr- 
šinskom sloju. 
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Zbog poznatih specifičnih toplotnih karakter istilca, kao i zbog utroska toplo- 
te na isparavanje u jednom periodu dana, a dobitka u drugom perioclu usled kondenzac ijo , vlažna 
zemljišta se posebno odlikuju malim kolebanjitna temperature. 

Veličina dnevnih amplituda površinske temperature zemljišta zavi.ši i od pro - 
zračnosti atmosfere. Manja je u uslovima neprozračnije atmosfere (naročito ako је oblačno) 
zbog manjeg prihoda toplotne energije u insolacionom periodu. Dnevne amplitude površinske tem- 
perature zemljišta su veće u toplijem delu godiite, a maksimum dostižu u toku leta zbog visokog 
dnevnog položaja Sunca i veće dužitie insolacionog perioda nego u tolcu zime. Iz istih razloga 
drievna amplituda površinske temperature zemlji.šta se stnanju je i sa povećanjem geografske ši- 
rine. 


Prema tome zemljištesa najvećim dnevitim koiebanjima temperature bilo bi 

ono koje ima malu zapreminsku specifičnu toplotu (<'v) i koeficijenat toplotno provodljivosti 

( X ). Ono treba da je tamno, hrapavo, suvo i bez vegotacije i da se nalazi u tropskom pojasu u 

uslovitna vedrog vremena i toplijeg dela godine. Najpribližnije ovim uslovima su suptropske 

pustinje u Africi, Jugozapadnoj i Srednjoj Aziji, Australiji ild. One sc zbog poznat.ih osobina 

poska i stena veoma mnogo zagrevaju u toku dana i hiade u tolcu noći. Kolebanja su i loti i zimi 

toliko velika da se, zbog brzih i velikih promena t.emperature, stene raspadaju, često uz jak 

prasak. Tako, na primer, u severnim đelovima alžirske Sahare u najhladnijim mesecima nisu 

o ^ 

noću retke temperature površine peska i do -10 C ialco su njene dnevne vrednosti nekoliko dese- 
tina stepeni iznad 0°C . U najtoplijim mesecima povr.šinska temperatura ovili prostranih pustinja 
dostiže 70° - 80°C. Medjutim, već na dubini od nekoliko santimetara u pesku, zbog malog koefi- 
cijenta provodljivosti usled većeg prisustva vazduha, ona opada za više đesetina stepeni. 

U svim razmatranjima o zagrevauju i hladjenju kopna, u prethodnim paragra- 
fima stalno je bilo govora o površinskom sloju zemljišta, a ne samo o njegovoj površini. To jc 
sasvim razumljivo kada se zna da u prometu toplotne ertergije poreklom sa Sunca, tj. u zagre- 
vanju i hladjenju, učestvuje odredjen površinski sloj Zemlje čija debijina zavisi od njegoviii fi- 
zičkih osobina. Ovaj sloj , u kome se osećaju đnevna i godišnja kolebanja temperature, naziva se 
aktivni sloj . Ispod njega se, kao što će se videti, nalazi sloj stalne temperature, koji dobija 
toplotnu energiju iz usijane Zemljine unutra.šnjosti. Osnovni i praktično jedini mehanizam pre- 
nosa toplotne energije u tom termički aktivnom sloju zemljišta je molekularna provodljivost. 
Izvesrtu ulogu u tome igra i prenos toplote putem kapilarnog kretanja vazduha i vode, ali je on po 
efektu zanemarljiv. Višalc toplotne energije, koji se ne utro.ši na zagrevanje površine zemljista , 
prortosi se putem molekularnog provodjenja prema njegovim dubljim slojevima. Taj prenos se 
održava sve dok se ne raspodeli sva raspoloživa dnevna količina toplotne energije. Prema tome, 
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što je površinski sloj zemljišta dublji, to on dobija sve manju količinu toplotne energije. 

U periodu negativnog bilansa toplote aktivni sloj zemljišta se takodje hladi 
prenošenjem toplotne energije sa čestice na česticu, samo sada u suprotnom pravcu, jer ona se 
tada prenosi iz dubljih toplijih slojeva ka više rashladjenim površinskim slojevima, a sa same 
površine, kao što je već poznato, dugotalasnim zračenjem u atmosferu i kosmos. 


ч) 

Za vreme letnje polovine godine ' , počev od proletnje ravnođnevnice kada u 
godišnjem periodu počinje pozitivan bilans zračenja i toplote, površinski sloj kopna ne oda noću 
svu toplotnu energiju koju je primio u toku dana. Jedan deo ove toplotne energije on zadržava i 
predaje ih još dubljim slojevima. Na taj način ona se magazinira , kako se to često kaže u struč- 
noj literaturi za stvaranje rezervi toplotne energije u površinskom sloju Zemlje. 


U godišnjem hodu na površini zemljišta nastaje maksimum temperature oko 
pet nedelja iza najvišeg položaja Sunca. U umerenim širinama do toga dolazi posle letnjeg sol- 
sticijuma, tj. u julu kada se izjednači godišnji prihod i rashod toplotne energije. 

U celom godišnjem periodu negativnog bilansa zračenja i toplote, magazini- 
rana toplotna energija se prenosi iz dubljih slojeva na površinu zemljišta koja je odaje svojim 
dugotalasnim zračenjem. Zbog toga se ceo u godini aktivni sloj hlađi, a na njegovoj povrsini u 
umerenom pojasu minimum temperature nastaje oko tri nedelje iza zimskog solsticijuma. 

Iz ovoga proizlazi da zavisno od toga da li se radi o pozitivnom ili negativ- 
nom bilansu toplote, u površinskom sloju zemljišta se uspostavljaju dva osnovna tipa promene 
temperature sa dubinom u toku dana i godine. To su insolacioni i radijacioni tip. Prvi se odnosi 
na period kada površinski sloj zemljišta više prima hego odaje toplotu, a do toga dolazi danju i 
leti. Tada temperatura opada sa dubinom. Drugi je karakterističan za period većeg gubitka od 
dobitka toplote, tj. za noć i zimu kada temperatura sa dubinom raste. 

Takodje se iz dosadašnjeg izlaganja o zagrevanju i hladjenju površinskog sloja 
kopna može pretpostaviti da sa povećanjem dubine zemljišta dolazi do značajnih promena u 
dnevnim i godišnjim kolebanjima temperature. One su najbolje regulisane sledećim zakonima 
Furijea, koji proizlaze iz opšte teorije o molekularnom provodjenju toplote: . 


*) Pod letnjom polovinom godine podrazumeva se period od proletnje do jesenje ravnodnevnice , 
a pod zimskom druga polovina godine. 
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1. Period koiebanja temperature sa dubinom zemljišta se ne menja. Na svim 
dubinama aktivnog sloja interval izmedju dva uzastopna minimuma i maksi- 
muma iznosi 24 časa, odnosno 12 meseci; 

2. Ako dubina zemljišta raste u aritmetičkoj procjresiji (0; 20; 40; 60; . ...crn) , 
amplituda temperature se smanjuje u geometrijskoj progresiji ( 16; 4; 1; 

0,25: °C). 

3. Sa povećanjem dubine zemljišta maksimalne i minimalne temperature sve 
više proporcionalno zakašnjavaju u odnosu na vreme riastajanja na površi- 
ni. Dnevni maksimumi i minimumi temperature zakašnjavaju za svaki 10 
cm u proseku za 2,5 - 3,5 časa, a godišnji ekstremi temperature za svaki 
metar za 20-30 dana; 

4. Debljina dnevnog i godišnjeg aktivnog sloja ima se isto kao i kvadratni 

lcoreni iz perioda kolebanja, tj. : A^^ = уј 36 5 : 19,1. Na- 

ime, dubina na kojoj prestaju godišnja kolebanja temperature zemljišta 
je oko 19 puta veća od one na kojoj prestaju njena dnevna kolebanja. 

Promene dnevnog i godišnjeg hoda temperature vazduba u površinskom sloju 
zemljišta, o kojima se govori u drugorn i t.rećem zakonu Furijea, očigledne su na primeru koji je 
dat na slici 21 i 22. 



Slika 21. - Dnevni hod temperature na različitim dubinama 
aktivnog sloja zemljišta od 0 do 80 cm u maju u 
Povlovsku (SSSR) prema S.P.Hromovu 
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Z.akoni Furijea se ne ispunjavaju u potpunost i i u svim slučajevim a. U prirod- 
nim uslovima ima odstupanja koja su uslovljena nehomogenošću u sastavu i strukturi zemljišta 

na različitim dubinama. Izra- 
zito velika odstupanja uslov- 
ljava prisustvo vode, i to naro- 
čito u odnosu debljine aktivnog 
sloja u toku godine prema njego- 
voj debljini u t.oku 24 časa. 


Dubina ria kojoj počinje sloj posto- 
jane dnovne temperature je veoma 
različita i promenljiva. Kao što ' 
se može pretpostaviti, ona zavi- 
si od istih činilaca kao i dnevna 
i godišnja amplituda više ležećih 
slojeva, a naročito od toplotne 
provodl jivosti. 

Slika 22,- Godišnji hodovi ti'mpoi aturo na г а /.ličilim dubina- 

ma zemlji.šta u Boogrnđu prom a B. Dobriloviću Debljina dnevnog termički aktiv- 

nog sloja u nekim vrstama zemljišta dostiže maksimalnu debl jinu od 70 - 100 cm. Termički ak- 

tivni sloj u toku godine ima maksimalnu debljinu od 8 - 30 in. U polarnim sirinama on je oko 30 m, 

u umerenim 15 - 20 m, a u tropskom pojasu rtije deblji od 10 m. 



Složenost režima temperature aktivnog sloja zemljišta, o kojoj se već govorilo, 
potvrdjuje i postojanje, osim insolacionog i radijacionog tipa, još dva prelazna tipa promene 
temperature sa dubinom. Oni se javljaju zahvaljujući relativno sporom molekularnom prenošenju 
toplotne energije u jednom i drugom pravcu u toku insolacionog i radijacionog perioda. 


U dnevnom hodu, u toku noći, i to naročito leti, slojevi zemljišta bliže povr- 
šini se dosta brzo i osetno rashlade. Ovo hladjenje ne zahvata ili veoma malo zahvata dublje' 
slojeve zemljišta. Zbog toga se u njima zadrzava insolacioni tip promene temperature sa dubi— 
nom, dok on u površinskom sloju ima tada sve karakteristike radijacionog tipa. To znači da se 
na izvesnoj dubini zadržava jedan topli sloj od koga temperatura opada i naniže i naviše. 

U jutarnjim časovima slojevi zemljista blize povrsini veoma se brzo zagre— 
vaju i u njima se ponovo uspostavlja insolacioni tip promene temperature sa dubinom . U tom 
periodu, u tada već rashladjenim dubljim slojevima, još neko vreme raste tempe.ratura sa dubi- 
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nom. Prema'tome, sve đok se zbog sve veće pozitivne razlike izmedju prihoda i rashoda toplotne 
energije ne uspostavi u prepođnevnim časovima insolacioni tip promene temperature u celom 
aktivnom sloju, na nekoj njegovoj dubini se održava hlađni sloj od koga temperatura raste i na- 
gore i nađole. 


Nešto slično kao u dnevnom periodu javlja se i u promeni temperature zemljiš- 
ta sa dubinom u toku godine. Naime u jesen, dok je u površinslcim slojevima već uspostavljen po- 
rast temperature sa dubinom, u dubljim slojevima njena promena još odgovara insolacionom ti- 
pu . To znači da tada na nekoj dubini postoji topli sloj od koga temperatura opada u oba pravca. 

U proleće se javlja suprotna situacija u kojoj se izmeđju dva toplija sloja zadržava neko vreme 
jedan hladni sloj. 

Napred, kada se govorilo o kolebanjima temperature na površini zemljišta 
i u aktivnom sloju, nije uz ostale činioce veličine dnevnih i godišnjih amplituda posebno nazna- 
čen uticaj biljnog i snežnog polcrivača. Kao što se već zna, ovaj uticaj nije mali i odražava se na 
osetno smanjenje dnevne i godišnje amplituđe u celom aktivnom sloju. 



Slika 23a.- Promena temperature sa dubinom 
u golom zemljištu i zemljištu po- 
lcrivenom vegetacijom u letnjem 
periodu (jun) 

To znači da ovi uticaji uslovljavaju osetne razlike u zagrejanosti ili rashladjenosti 
aktivnog sloja u odnosu na površinski sloj zemljišta bez biljnog ili snežnog pokrivača. Takvi zak- 
ljučci proizlaze iz primera na slikama 23a i 23b, o čemu je već bilo govora i u podparagrafu 4.5.2. 
Posebno je značajan uticaj snežnog pokrivača. U njemu, zbog već poznatih razloga, temperatura 
raste prema površini zemljišta u kome se ovaj porast dalje nastavlja. Više temperature u aktivnom 


Slika 23b.- Promena temperature sa dubinom 
u golom zemljištu i zemljištu po- 
krivenom snegom u zimskom peri- 
odu ( februar ) 
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sloju zemljišta ispod snežnog pokrivača, posebno su korisne za poljoprivredu, i to naročito za 
ozimu pšenicu koju on štiti od promrzavanja. 

4.5.4. Zagrevanje i hladjenje površinskih slojeva vode 

Površinski sloj vode veoma dobro apsorbuje dugotalasno Sunčevo zračenje. On 
svojim tamnim dugotalasnim zračenjem takodje dobro izračuje primljenu toplotnu energiju. Ova 
moć izračivanja iznosi 96,5% (kopno 90-95%) od one lcoju ima apsolutno crno telo. To znači da 
je ona tek nešto manja od uioći izračivanja snežnog pokrivača, a koji. izrači 99,5% od apsorbo- 
vane toplotne energije. Prema tome , vodene površine se po mogućnosti apsorpcije i izračivanja 
toplotne energije veoma malo razlikuju od kopna. Medjutim, zahvaljujući velikom zapremin- 
skom toplotnom kapacitetu (Cv) , koji je 3-4 puta veći nego kod sastavnih delova kopna, i zbog 
još nekih drugih fizičkih osobina po kojima se razlikuje od njega, površinslci slojevi vode se sa 
približno istom količinom toplotne energije sporije i slabije zagrevaju, a isto tako i hlade. Me- 
djutim , u periodu pozitivnog bilansa zračenj a zbog tih fizičkih osobina, povrsinski odnosno ak- 
tivni sloj vode stvara znatno veće rezerve toplote, koje odaje atmosferi u periodu negativnog 
bilansa zračenja. To znači da on ima znatno veći promet toplotne energije od kopna. 

Voda je slabiji provodnik toplotne energije od sastavnih đelova površinskog sloja 
kopna , što znači da bi trebalo očekivati zbog ove osobine da se apsorbovana toplotna energija u 
njoj prenosi do manje dubine nego u površinskom sloju 'kopna ; u toku dana najdublje do 40 cm, 
a u toku godine do 7 m. Medjutim, zahvaljujući nekim osobinama vode ona se prenosi do znatno 
veće dubine nego u zemljištu i može se bez preterivanja reći da u ovom procesu "mehanizam" 
molekularnog provodjenja toplote ima beznačajnu ulogu. 


Dok su čestice čvrstog skeleta površinskog sloja kopna neprozračne i nepokretne, 
izvesna prozračnost do neke dubine i pokretljivost vode omogućuje da se toplota u njene đublje 
slojeve prenosi i direktnim Sunčevim zračenjem, kao i njenim kretanjem u vertikalnom pravcu. 

Voda u dublje slojeve uglavnom propušta Sunčeve zrake malih talasnih dužina, i to 
naročito u ljubičastom i ultraljubičastom đelu spektra. Zrake dugotalasnog dela spektra upiju 
skoro u celini slojevi vode blizu same površine. Tako, na primer, već prvi sloj vode debl jine od 
oko 10 cm apsorbuje polovinu ukupne Sunčeve zračne energije. Prema tome, najveći značaj za 
prenošenje toplotne energije u dublje slojeve vode ima njeno vrtloženje u vertikalnom pravcu, tj. 
turbulencija u njenim površinskim slojevima, zahvaljujući čemu se toplotna energija prenosi u 
dubinu vode 1 000 do 10 000 puta brže nego u površinskom sloju kopna. To je razlog zbog čega se 
dnevna i godišnja kolebanja temperature u vodi osećaju na mnogo većoj dubini nego u kopnu. 
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Koliko je (.urhulentni prenos toplote značajan pokazuje i razlika u toplotnom 
stanju slatke i slane vode, pod ostalim istim uslovima. Naime, ukolilco bi temperatura ovih voda 
različitog hemijskog sastava zavisila samo od specifične topjote, koeficijenta molekularne provod- 
ljivosti i prozračnosti za Sunčevo zračenje, razlike u njihovim temperaturama kao i u dubini 
termički aktivnog sloja bilc bi veoina male. To se može zaključiti i iz podataka da je kod morske 

3 3 

vode Cv - 0,95 - 0,97 gcal/cm - grad, dok ona za hemijski cistu vodu iznosu Cv = 1,0 gcal/cm • 
grad. Razlike su, medjutim , znatne i one su posleđica turbulentnog prenosa toplote. 

Površinski sloj rnorske vode je izložen značajnim turbulentnim kretanjima, 
koja su uslovljena talasanjima pod uticajem vetrova, plima i oseka kao i tzv . morslcih struja o 
kojirna se više govori u ovoj glavi (potparagraf 4.8.1). Medjutim, turbulentna kretanja, koja 
zahvataju znatan sloj morsko vode, javljaju se kao posledica zagrevanja i hlađjenja njenog po- 
vrš inskog s loja . 

Ova turbulentna kretanja prema tome predstavl jaju termički uslovljenu konvek- 
ciju rnorske vode. Naime, površina mora i okeana se u periodu apsorpcije Sunčeve zračne ener- 
gije zagreva i zbog toga istovremeno i intenzivnije isparava. Pošto se u morskoj vodi nalazi zna- 
tan procenat raznih pridodataka (49 hemijskih elemenata i jedinjenja) , to se usled isparavanja 
poveććiva njihova koncentracija u površinskom sloju i to naročito NaCl (kuhinjske soli ) kojeg ima 
najviše ( oko 78% od svih pridođataka) . Zbog t.oga sloj morske vode u blizini površine iako sve 
topliji postaje sve gušći. Budući da zbog toga postaje i teži on tone, noseći sa sobom apsorbova- 
nu toplotnu energiju sve do dubine na kojoj je gustina vode ista, aii temperatura niza. Na njegovo 
mesto uzdiže se neposređno dublji hladniji sloj, koji je zbog manje gustine specifično lakši. On 
se takodje zagreva i proces prenosa toplotne energije u dublje slojeve se nastavlja sve dok posto- 
ji njegov uzrok, tj. insolaciono zagrevanje. Što je zagrevanje jače i duže termička turbulencija, 
ođnosno konvekcija zahvata deblji sloj , prenoseći na taj način toplotnii energiju do sve većih dubi- 
na. 

S obzirom na zanemarljivu lcoličinu pridodataka u odnosu na slanu vodu, površin- 
ski sloj slatke vode sa povećanjem intenziteta insolacije i porasta temperature postaje lakši i sve 
stabilniji. Prema tome u njemu se toplotna energija prenosi molekularnim provodjenjem, zrače- 
njem i slabom turbulencijom , koja je izazvana vetrovima i kretanjem vode ako se radi o rekama. 
Zbog toga je termički aktivan sloj u slatkim vodama znatno tanji nego u morima i okeanima. 

U jezerima dnevni aktivni sloj u proseku iznosi 10 - 12 m, a u morima 15-25 m. 
Godišnja kolebanja temperature se u vodi osećaju do dubine od 60 - 70 m, pa i 200 - 400 m. 

U periodu negativnog bilansa toplote nema razlike u načinu hladjenja aktivnog 
sloja slatke i slane vode. I u ovom procesu molekularno provodjenje toplotne energije igra bezna- 
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čajnu ulogu. Glavni prenos toplotne energije iz dubljih toplijib slojeva prema površini i u slatkoj 
i u slanoj vodi , vrši se konvekcijom. 

U tom periodu dana površinski sloj vode, koji se najviše rashladi odajući raspolo- 
živu toplotnu energiju svojim dugotalasnim zračenjem, postaje gušći i teži. On zbog toga t.one 
sve dok ne naidje na sloj isl.e gustine i ist.e temperature. Na njegovo mesto se uzdiže sledeći 
lakši i topliji sloj i takav proces se održava sve dok je bilans zračenja i toplote negativan. 

Konvektivna strujanja, koja su uslovljena hlađjenjem vode, održavaju se u slatkim 
vodama viših geografskih širina sve dok njihova temperatura ne opadne do 4 C . Kada se tempe- 
ratura spusti do ove vrednost.i, i voda zbog toga dostigne najveću gustinu, konvektivna strujanja 
prestaju. Tada počinje int.enzivno hladjenje površinskog sloja koje, ukoliko se dostigne tempe- 
ratura od 0°C , dovodi do mržnjenja i obrazovanja lecla. 

Zbog prisustva soli uslovi hladjenja morske vode u blizini tačke mržnjenja su 

drugačiji nego lcod slatke vocle, a menjaju se i sa promenom saliniteta ^ . Naime, u zavisnosti 

od saliniteta menja se ternperatura na kojoj morska voda dostiže najveću gustinu, a takodje i 

temperatura njenog mržnjenja. One su tim niže što je salinitet veći. Tako na prirner , kod sali- 

niteta od 10%т temperatura na kpjoj je morska voda najgušća je 1,9 C, a temperatura mržnje- 

nja je -0 , 5°C . Kod saliniteta od 20%cr to je slučaj na temperaturi od ~0,3°C, odnosno -1,1°C. 

o ® v f 

Ako je salinitet 25°/co onda na istoj temperaturi od -1,3 C morska voda dostize najvecu gustinu 
i mrzne se. Iznad ove vrednosti saliniteta najveću gustinu morska voda dostiže na temperaiura- 
ma koje su niže od njene temperature mržnjenja. Na primer,ako je salinitet 35°/oo najveća gusti- 
na nastaje na -3,5°C , a mržnjenje na -1,9°C. 

Najveći salinitet morske vode javlja se u tropskom pojasu, gde dostiže i do 38%o . 
Najmanji je u polarnim geografskim širinama, gde se kreće izmedju 30 i 35°/oa . Uzimajući ovo 
u obzir, kao i gornje vrednosti temperatura, dolazj se do zaključka da izuzev polarnih delova 
okeana i severnih mora, s obzirom na moguće vrednosti najnižih temperatura, morska voda 
nigde ne dostiže svoju najveću gustinu, što znači da u njoj nikad ne prestaje proces konvekcije 
koji je uslovljen hladjenjem. 

4.5.5. Dnevni i godišnji hod temperature površinskog sloja vode 

Dnevni i godišnji hodovi temperature površinskih slojeva vode razlikuju se po vre- 
menu nastajanja ekstremnih vrednosti i po veličini amplitude od odgovarajućih hodova površin- 
skih slojeva kopna. 

Pod salinitetom, odnosnom slanošću, podrazumeva se količina soli u gramima, koja je rastvo- 
rena u 1000 gr vode i ona se izražava u %> (promilima) . 
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Dnevni maksimum temperature na samoj površini nastaje oko 15-16 časova 
po lokalnom vremenu, a dnevni minimum 2-3 časa posle Sunčevog izlaska. Amplituđa dnevnog 
hoda temperature na površini mora i okeana u tropskom pojasu iznosi oko 0,5 - 1,0 C , a u 

umerenim širinama nije veća od 0,1 - 0,2°C. Na površini kopnenih voda dnevne amplitude tem- 
perature su znatno više. U umerenim širinama su veće od 5°C , ali ovu vrednost retko prelaze 
kod većih i dubljih jezera i reka. 


Normalno, dnevna amplituda temperature u aktivnom sloju vode se smanjuje 
sa dubinom, a nastajanje ekstremnih vrednosti sve više kasni. 


Površinski slojevi vode, kao i kopna, u periodu godine kada je bilans zračenja 
pozitivan , magaziniraju jedan deo primljene toplotne energije. Odajući ovu veoma veliku kolici- 
nu toplotne energije u drugom delu godine, osetno smanjuju negativan bilans svoje površine i ni- 
žih slojeva atmosfere. 

Godišnji ekstremi temperature površine vode, kao i dnevni, znatno više zakaš- 
njavaju iza vremena najviših i najnižih Sunčevih položaja iznad horizonta nego što je to slučaj na 
površini kopna . U višim geografskim širinama severne polulopte najhladniji je period februar- 
mart, a najtopliji avgust, pa čak i septembar. Zakašnjenje u nastajanju maksimuma i minimuma 
temperature sa povećanjem dubine iznosi oko 1 mesec na 60 metara. 

Sve navedene promene u karakteristikama godišnjeg hoda temperature sa pove- 
ćanjem dubine vode veoma su uočljive na slici 24. 



Slika 24. - Godišnji hod temperature na različitim dubinama mora 
u umerenom pojasu, prema K. J. Kondratjevu 
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Godišnje amplitude temperature na površini okeana u tropskom pojasu iznose 
2°-3°C, a u umerenim geografskim širinama 5 - 8°C. U unutrašnjim morima i kopnenim voda- 
ma one su osetno veće, ali svakako ne i od onih na površini kopna u odgovarajućim geografskim 
širinama. Tako, na primer, godišnja amplituda temperature površine Baltičkog mora je oko 
17°C, Crnog Mora 20 - 24°C , a Jadranskog mora nešto viša od 10°C. Na jezerima je u proseku 
15° - 20°C. Svakako se sve ove vrednosti smanjuju sa povećanjem dubine termički aktivnog slo- 
ja, i to bliže površini brže a u dubini sporije, što se takodje može zapaziti na slici 24. 

4.5.6. Promet toplotne enorgije u površinskim slojevima kopna i vode 

Iz svega napred izloženog o zagrevanju i hlađjenju kopna i vode može se za- 
ključiti da se zahvaljujući svojim fizičkim osobinama, pod ostalim istim uslovima, površinski 
sloj kopna osetno brže i jače zagreva i hlađi od površinskog sloja vode. Medjutim, za toplotni 
bilans atmosfere mnogo su značajnije razlike u pogledu prometa toplotne energije koje postoje 
izmedju ovih fizički različitih sredina. Zahvaljujući većem toplotnom kapacitetu, a još više 
prenosu toplotne energije do većih dubina turbulentnim i konvektivnim strujanjima, aktivni sloj 
vode magazinira u godišnjem periodu pozitivnog bilansa zračenja znatno veću količinu toplotne 
energije od aktivnog sloja kopna. 

Od ukupne toplotne energije koju apsorbuje kopno prosečno se 43% (35 - 50% ) 
neposredno predaje višeležećem vazduhu za njegovo zagreVanje , a 57% se prenosi u dublje sloje- 
ve. Zahvaljujući prvenstveno turbulenciji i konvekciji u vodi se skoro sva apsorbovana toplotna 
energija prenose u dublje slojeve, ili tačno 99,6%. Prema tome ona neposredno predaje vazduhu 
za zagrevanje svega 0,4% te energije. Zbog svega toga godišnji promet toplotne energije u aktiv- 
nom sloju vode je 20 - 30 puta veći od onog u aktivnom sloju kopna. Tako na primer godišnji 

v 2 2 

toplotni promet Ženevskog jezera iznosi 35 000 gcal/cm a Baltičkog mora 50 000 gcal/cm , 

2 

dok je toplotni promet kopna umerenih širina u proseku svega 2 500 gcal/cm . 

Pošto okeani i mora čine preko 2/3 Zemljine površine može se shvatiti od ko- 
likog je kolosalnog značaja za toplotno stanje cele atmosfere i za sva vremenska zbivanja u njoj, 
rezerva toplotne energije u njihovim površinskim slojevima. To istovremeno znači da okeani i 
mora imaju mnogo veći uticaj na toplotno stanje vazduha iznad kopna nego obratno. 

Iako je iz svih prethodnih izlaganja to potpuno jasno, ipak nije suvišno poseb- 
no naglasiti da je površina vode danju i leti hladnija, a noću i zimi toplija od površine kopna, pri 
ostalim istim uslovima. To znači da su i dnevna i godišnja kolebanja temperature znatno manja 
na vodenim površinama. Ovo su sve veoma značajne toplotne karakteristike Zemljine površine, 
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od k °J ih skoro islcljučivo zavisi toplotno stanje 
čemu će se govoriti u sledećim paragrafirna. 


režim temperature nižih slojeva atmosfere, 


4 - 6 * ZAGREVANJE I HLADJENJE VAZDUHA 

Napred je već napomenuto da se vazduh neznatno zagreva direktnim Sunčevim 
zracenjem i neznatno hladi odavanjem raspoložive topiotne energije direktno u icosmički prostor. 
To nar ° Clt ° ° dn ° Si Па tro P osfers ki vazduh lcoji se apsorpcijom Sunčevog zračenja u tolcu jed- 
n°g dana m ° Že makSimaln ° za 9 re j ati za 0 , 5°C . Prema tome značajna kolebanja temperature 
troposferskog vazduha, i to naročito onog u blizini Zemljine površine, uslovljena su njenim 
termičkim uticajem. 

° a Ј6 Zemljina P ° VrŽina za vazduh izvor toplote i hladnoće može se zaklju- 
ClU prvenstveno iz podataka o promeni njegovih dnevnih i godi.šnjih amplituda temperature sa 
visinom . Naime - ukoliko se vazduh zaista zagreva i hladi posredstvom podloge, vrednosti dnev- 
mh х godisnjih amplituda temperature se moraju smanjivati udaljenjem od nje. To znači da sloj 
vazduha koji se nalazi neposredno iznad Zemijine površine najviše sleduje promene njenog top- 
lotnog stanja, a najizrazitije onaj iznad kopna. Vrednosti temperature ovog prizemnog vazduha 

! V6llCina njenih k ° lebanja SU Ve ° ma bliske onim koie ima sama površina od koje se on zagreva 

1 Wadl * ^ p ° većaniem visine termički uticaj Zemljine površine se veoma brzo smanjuje a u 
srazmeri sa time i kolebanja temperature vazduha, što je potvrdjeno merenjima. Tako na pri- 
mer na relativnoj visini od oko 300 m dnevna amplituda temperature vazduha je upola manja od 
one neposredno iznad Zemljine površine. Na visini od olco 1 km ona iznosi 1,0° - 1,5°C, a na 
visini od 2 - 5 km svega 0,5° - 1,0°C . To je čak i do 10 - 15, pa i više puta manja vrednost & 
dnevne amplitude temperature od one koju ima vazduh u mikrosferi. Medjutim, ove vrednosti su 
karakteristika slobodne atmosfere dok, zbog neposrednog uticaja podloge, na istim visinama vaz- 
duh tznad planinskih padina ima nešto veće dnevne amplitude temperature. Tako su one u sloju 

2 - 5 km iznad planinskih padina za 2,5 - 3,0°C više nego u istom sloju slobodne atmosfere. 

Vrednost dnevne amplitude temperature vazduha u sloju oko tropopauze, tj. u 
visokoj troposferi х mzoj stratosferi, opet se nešto poveća i iznosi 1° - 2°C . Medjutim, na tim 
visinama i iznad njih Zemljina površina nema više uticaja na toplotno stanje vazduha, već se 

radi o posledicama nešto pojačane apsorpcije Sunčevog zračenja od strane ozona i izračivanja 
toplotne energije iz tih slojeva atmosfere. 


4 * 6 * f ’ Nacin zagrevanja i hladjenja vazduha 

Posredstvom podloge vazduh se zagreva i hladi molekularnim prenosom 
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toplotne energije, apsorpcijom i odavanjem dugotalasnog toplotnog zračenja, zatim oslobadjanjem 
i trošenjem toplotne energije u procesima kruženja vode u atmosferi, kao i njenim prenosom u 
vertikalnim strujanjima vazduha koja su uslovljena turbulencijom i konvekcijom. Prema tome ni- 
ži sloj atmosfere, ili bolje reći troposfere, zagreva se i hladi u procesima radijacione i neradija- 
cione razmene toplotne energije sa površinskim slojevima kopna i vode. Medjutim, svi ovi proce- 
si nemaju isti značaj, 

Pošto je vazduh veoma slab provodnik toplote, molekularna provodljivost ima za- 
nemarujuću ulogu u njegovom zagrevanju i hladjenju. U najpovoljnijim uslovima ovim procesom 
prenosa toplot.e može biti zahvaćen prizemni sloj vazduha debljine 2-3 m„ 


Vazduh se znatno više zagreva i hladi apsorbujući dugotalasno toplotno zračenje 
Zemljine površine, odnosno odajući takodje infracrvenim zračenjem raspoloživu toplotnu energi- 
ju. 

Najveći deo terestrijskog zračenja apsorbuju niži slojevi troposferskog vazduha. 

U periodu pozitivnog bilansa zračenja, kada se i sami zagrevaju, oni predaju višak toplotne 
energije višeležećim slojevima svojim đugotalasnirn zračenjem. 

U periodu negativnog bilansa zračenja, kada se podloga rashlađi, prenos toplotne 
energije dugotalasnim zračenjem usmeren je od višeležećih toplijih slojeva vazđuha prema njoj. 
Na taj način se vazduh u tom periodu veoma intenzivno hladi. 

Kod razmatranja opšteg bilansa toplote površinskih slojeva Zemlje ( potparagraf 
4.5.1 ) rečeno je da vazduh postaje topliji ako u njemu dođje do oslobadjanja latentne toplote u 
toku procesa kondenzacije-i sublimacije. U stvari ošnovnu ulogu u ovom prenosu toplotne energi- 
je iz površinskog sloja vode i kopna u vazduh ima isparavanje. Utrošena toplotna energija na ovaj 
proces đospeva sa vodenom parom u vazduh i u odredjenim uslovima, o kojima će se govoriti u 
Glavi 7, ponovo postaje aktivna. 

U odnosu na sve napred navedene načine razmene toplotne energije izmedju podlo- 
ge i vazduha najveću ulogu u hladjenju, a naročito zagrevanju u višim slojevima troposferskog 
vazduha ima turbulencija i konvekcija. 

Sloj vazduha, koji se neposredno nalazi iznad Zemljine površine, neujednačeno 
će se zagrevati pošto se nalazi iznad njenih fizički različitih delova. Zagrejaniji vazduh, kao 
redji i prema tome specifično lakši, uzdiže se odnoseći sa sobom primljenu toplotnu energiju na 
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napred navedene načine. Na njegovo mesto se spušta susedni, manje zagrejani i prema totne guš- 
ći i specifično teži vazduh. Takvo vertikalno kretanje izdvojenih delova prizemnog sloja vazduha 
( slilca 25) , koje se naziva toplotna ili termička konvekcija, traje sve dok postoje uslovi da podlo- 
ga zagreva vazduh. 

Kolika će masa vazđuha učestvovati u ovom konvektivnom prenosu toplote ener- 
gije u vertikalnom pravcu, tj. koliki će sloj troposfere biti zahvaćen ovim termickirji uslovljenim 
vertikalnim strujanjima, zavisi od veličine pozitivnog bilansa zračenja i toplote podloge iznad ko- 
je se nalazi. 

Prema tome konvekcija će biti jača i zahvatiće deblji sloj vazduha ukoliko je 
geografslca širina manja, zatim leti, u najtoplijim časovima dana, kao i iznad kopna, i to onih 
njegovih đelova koji imaju manji albedo i druge fizičke osobine koje pogoduju njegovom jakom za~ 
grevanju. Ona zavisi i od nekih fizičkih stanja troposfere o kojima će se govoriti u paragrafu 4 . 11 . 



Termička konvekcija oč.igledno smanjuje razlike u temperaturi izmedju viših i 
nižih slojeva troposferskog vazduha. Medjutim ovome značajan doprinos daju i vrtložna struja- 
nja prizemnog sloja vazduha, koja se javljaju kao posledica trenja sa podlogom u toku njegovog 
horizontalnog kretanja. Ovim turbulentnim strujanjima, o kojima ce se govoriti u Glavi 6, 
takodje se razmenjuje niže i više ležeći vazduh, pri čemu se prenosi i odgovarajuća količina 
toplotne energije. 

Ovaj način prenosa toplote nije značajan samo za zagrevanje, već takodje i za 
hladjenje vazduha, jer nije ograničen samo na period insolacije kao termička konvekcija. U 
periodu negativnog bilansa zračenja i toplote turbulentnim kretanjima se prenosi niži hladniji 
vazduh na visinu, a viši topliji dovodi u blizinu podloge kojoj predaje toplotnu energiju i na taj 
način se sam brže hladi. Zahvaljujući tome proces hladjenja vazduha zahvata deblji sloj. 
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Koliko su konvekcija i turbulencija značajne za zagrevanje i hlađjenje troposfer- 
skog vazđuha najbolje govori podatak da je tim atmosferskim procesima prenos toplotne energije 
u vertikalnom pravcu 125 puta veći od onog putem zračenja Zemljine površine, a 500 000 puta 
veći od prenosa molekularnim provodjenjem . 

U vezi sa načinom zagrevanja i hladjenja, i sa svojim fizičkim osobinama, vaz- 
duh je danju i leti topliji a noću i zimi hladniji od kopnene površine iznad koje se nalazi. 

Način zagrevanja i hladjenja vazđuha iznad vodenih površina, naročito ako su one 
slatkovodne, praktično je isti kao iznad lcopna. Izvesne razlike se javljaju iznad mora i okeana, 
gde je vazduh bogat mikroskopskim česticama soli. Ovi atmosferski pridođaci, kao- što je već 
poznato vrše neselektivnu apsorpciju Sunčevog i Zemljinog zračenja, a i sami odaju raspoloživu 
toplotnu energiju svojim dugotalasnim zračenjem. Prema tome, te čestice imaju sposobnost da 
u periodu insolacije zagrevaju okolni vazđuh predajući mu provodjenjem i zračenjem apsorbo- 
vanu toplotnu energiju. U toku noći te iste čestice se izračivanjem više rashlade od vazduha u 
kome se nalaze, pa zbog toga i njega hlade oduzimajući mu toplotnu energiju na isti način kao što 
su mu je u toku dana đavale. Ovome doprinosi i povećana količina vodene pare u vazduhu iznad 
vodenih površina koja, kao što je poznato, ima veliku moć apsorpcije Sunčevog i Zemljinog zra- 
čenja. 

Zbog ovakvog dodatnog načina zagrevanja i hladjenja vazđuh je iznad slanih vode- 
nih površina danju topliji, a noću hladniji od njih, što je suprotno odnosu koji vlada iznad kopna. 
Ukoliko bi se uzela u obzir samo ova činjenica, moglo bi se doći do zaključka da se vazduh iznad 
mora i okeana zagreva i hladi dosta nezavisno od pođloge, tj. da se nalazi pod njenim malim ter- 
mičkim uticajem. Medjutim, takav zaključak bi bio pogrešan, jer vazduh tesno sleduje promene 
toplotnog stanja vodene površine, što će se videti u šleđećem podparagrafu. 

4.6.2. Dnevni i godišnji hod temperature vazduha 

Temperatura vazduha iznad kopna, zbog posredstva podloge u zagrevanju, poči- 
nje da raste oko 15 minuta posle početka porasta temperature površine zemljišta. Maksimalnu 
dnevnu vrednost na gornjoj granici mikrosfere (2 m visine) dostiže oko 2-3 časa posle kulminaci- 
je Sunca, odnosno 1-2 časa posle maksimuma na površini zemljišta. Vreme nastajanja dnevnog 
maksimuma temperature vazduha veoma mnogo zavisi od intenziteta zagrevanja, tj. intenziteta 
konvekcije. Ukoliko je ona jača i time prenos zagrevanog vazduha u više slojeva veći, maksimum 
temperature će nastati kasnije. Zbog toga se on leti javlja oko 15-16 časova, a zimi oko 13-14 
časova po lokalnom vremenu. U popodnevnim časovima, kada već radijacija uveliko nadjačava 
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insolaciju, temperatura vazduha veoma brzo opada sve do zalaska Sunca, sledeći brzi pad tempe- 
rature površine zemljišta. U periodu zalaska Sunca ona je viša nego pri njegovom izlasku, što 
je sasvim razumljivo pošto se pad temperature, koji je osetno usporen, nastavlja cele noći, ta- 
ko da je najniža dnevna temperatura upravo oko samog izlaska Sunca. Obično je to posle početka 
insolacije, osim u slučajevima kada se рге Sunčevog izlaska od oblaka reflektuju Sunčevi zraci 
prema Zemljinoj površini. Tada se ranije zagreva Zeml jina površina i vazđuh iznad nie. 

Veličina đnevne amplitude temperature vazduha iznad kopna zavisi od istih činila- 
ca od kojih zavisi i dnevna amplituđa temperature površine zemljišta. To su geografska širina, 
prozračnost atmosfere, godišnje doba i fizičke osobine zemljišta. Takodje ona zavisi od snežnog 
i biljnog pokrivača i još nekih činilaca kao što su orografija i okeanske struje, o čijim će utica- 
jima posebno biti reči (potparagraf 4.8.1 ). Kao što je u uvodnom đelu ovog paragrafa istaknuto 
ona zavisi i od nađmorske visine. 

Uzimajući u obzir samo uticaj geografske širine (tj. maksimalne dnevne visine 
Sunca iznad horizonta) na vrednost maksimalne temperature, dnevna amplituda temperature 
vazduha bi trebaio da bude najveća na ekvatoru. Medjutim, tako je samo iznad okeanskih oblasti, 
dok je iznad kopna ona najveća u pojasu oko povratnika. Tome je uzrok skoro permanentno veđro 
vreme i peščano-kamenita podloga u tim suptropskirn oblastima. Takvi uslovi nesumnjivo izuzet- 
no pogoduju veoma jakom dnevnom zagrevanju i noćnom hladjenju vazduha, što nije slučaj u ekva- 
torijalnom pojasu koji je oblačniji i bogat vegetacijom. 

U suptropskim stepskim i pustinjskim oblastima dnevna amplituda temperature 
vazduha je u proseku 20° - 22°C, a dostiže, pa čak prelazi, i 30°C. Sa većom geografskom širi- 
nom ona se smanjuje. Na 40 - 50° g.š. iznosi oko 10 C , na 60 g.š. oko 6 C, a na 70 g-š- 
najviše do 3°C. U polarnim predelima, gde Sunce ne zalazi ili ne izlazi u velikom broju uzas- 
topnih dana, dnevna amplituda je manja od 2°C , pa čak i od.l C, tj. pravog dnevnog hoda tempe- 
rature vazduha praktično nema. 

Dnevna amplituđh temperature vazduha na istoj geografskoj širini se razlikuje 
pod uticajem napred navedenih činilaca. Veća je leti nego zimi, kao i pri vedrom nego pri oblač- 
nom vremenu, itd. Medjutim, najveće razlike, i to ne samo u veličini dnevne amplitude već i u 
vremenu nastajanja ekstremnih dnevnih temperatura, javljaju se izmedju vazduha koji se nalazi 
iznad kopnenih i vodenih površina. 

Porast temperature vazduha iznad vodenih povrsina u jutarnjim casovima je nesto 
usporeniji nego iznad kopna zbog već opisane osobine vode da mu predaje veoma malu kolicinu 
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toplotne energije. Maksimalna temperatura vazđuha iznad nje nastaje 2-3 časa, a minimalna 
najmanje 2 časa ranije nego u vazđuhu iznad kopna. 

Dnevne amplitude temperature vazduha iznad okeana su nasvim geografskim ši- 
rinama osetno manje nego iznad kopna i ne prelaze u proseku 2°-3°C. Na jezerima su znatno vi~ 
se, a ako su ona mala i plitka, ili se radi o mocvarama, nema velike razlike u odnosu na vazduh 
iznad okolnog zemljišta. 


Sve ove karakteristike đnevnog hoda temperature vazduha iznad vodene površine 
predstavljaju ubedljiv dokaz da ona veoma mnogo termički utiče na njega i da on, iako nešto ter- 
mički nezavisniji od podloge nego vazduh iznad kopna, tesno sleđuje promene njenog toplotnog 
stanja. To pored male amplitude govori i podatak da je razlika izmedju temperature površine vode 
i višeležećeg vađzuha veoma mala i retko prelazi 1°C. 

Godišnji hod temperature vazduha u prvom redu je uslovljen revolucijom Zemlje 
i nagibom njene ose prema ekliptici, a zatim nehomogenošću Zemljine površine i nadmorskom 
visinom. U ođnosu na ove svi ostali uticaji su sekundarnog značaja. 

Zahvaljujući prvom uticaju, tj. prividnom kretanju Sunca, koje se u toku godine 
po jedanput nalazi u zenitu iznad severnog i južnog povratnika ( letnji i zimski solsticijum ) , a 
dva puta iznad ekvatora ( jesenja i proletnja ravnodnevnica ) , razlikuju se četiri osnovna tipa go- 
dišnjeg hoda temperature vazduha, i to: 

1- Ekvatorijalni tip koji ima dva maksimuma iza ravnodnevnica, i dva minimuma 
koji nastaju nešto posle solsticijuma. Tako na primer u Džakarti na ostrvu Javi (6° j.g.š. ) ma- 
ksimum temperature vazđuha nastaje u maju i oktobru, a minimum u janurau i julu ( Tabela 17). 
Ovaj tip godišnjeg hoda odlikuje se i veoma malom amplitudom temperaturei vazđuha, što je posle- 
dica male razlike u maksimalnom i minimalnom godišnjem položaju Sunca iznad horizonta, tj. 
male promene u intenzitetu Sunčevog zračenja. Ona u unutrašnjosti kontinenata iznosi uglavnom 
2° - 5°C . Na obalama mora i okeana je oko 1°C, a na pučini je još manja, čak oko 0,3°C. 


Tabela 17. Godišnji hod temperature vazduha u 
Džakarti (o. Java-Indonezija ) 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Amp. 

26,2 

26,3 

27,1 

27,2 

27,3 

27,0 

26,7 

27,0 

27,4 

27,4 

26,9 

26 , 6 

26,9 

.1,2 
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2. Tropski tip, zbog približavanja vremena nastajanja zenitalnih stanja Sunca sa 

povećanjem geografske širine prema povratnicama, ima samo jedan malcsimum i minimufn tempe- 

rature vazđuha. Ovaj posleđnji ме javlja iza solsticijuma suprotne hemisfere. U ovom tipu godiš- 

njeg hoda l.omperature voličina godišnje amplituđe raste sa povećanjem geografske širine i lcreće 

o ч 

se na obalama okeana oko 5-10 ( , a u unutrasnjosti kopna, i to naročito u suptropskim pustinja- 
ma, od 10° - 20°C. Odstupanja od ovog godišnjeg hoda javljaju se samo u oblastima gde duvaju 
tropski monsumi. Zbog njihovog uticaja, o čemu će se govoriti u Glavi 6 (paragraf 6.11) , javlja- 
ju se dva maksimuma i dva minimuma temperature vazduha. Prema podacima za Bombaj (Indi- 
ja), koji su dati u Tabcli 18 .proizlazi da je u oblastima duvanja tropskih monsuna na severnoj 
polulopti najtojtliji maj. Usied pojave letnjeg prohladnog monsuna sa Indijskog okeana, koji uslo- 
vljava oblačno vreme i padavine, u junu počinje pad temperature vazduha i minimum nastaje u 
avgustu. Po prestanku ovog vetra raste temperatura vazduha j sekundarni maksimum se javlja 
u oktobru. Ponovni pad temperature vazduha uslovljeti je pojavom prohladnog zimskog monsuna 
sa kopna. Ovaj monsun uslovljava u januaru najnižu sređnju mesečnu temperaturu vazduha u toj 
oblasti. Sa prestankom njegovog duvanja, temperatura vazduha ponovo raste prema glavnom mak- 
simumu u maju. 


Tabela 18. Godišnji tiod temperature vazduha u 
Bombaju (indija ) 


I 

п 

III 

IV 

' V 

VI 

VII 

VIH 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Ampl . 

ш 

шт 

24,9 

26,9 

28,7 

29,9 

29,1 

27,5 

27,1 

27,4 

28,3 

27,5 

25,9 

27,3 

5,6 


3. Tip umerenih širitia ima jedan maksimum i jedan minimum temperature vazdu- 
ha. Oni se javljaju iza letnjeg, ođnosno zimskog soisticijuma, i to na severnoj poluiopti iznad 
kopna u julu i januaru, a iznad okeana u avgustu i februaru. Na južnoj polulopti vreme nastajanja 
maksimuma i minimuma temperature vazduha je, razumljivo, u suprotnim periodima godine. 

Godišnja amplituda, zbog sve veće razlike izmeđju maksimalnog i minimalnog po- 
ložaja Sunca iznad horizonta u toku godine, u ovom pojasu je veoma velika i osetno raste sa po- 
većanjem geografske širine. Iznad okeana se kreće uglavnom od 10°C do 15°C, a iznad kopna od 
20°C do 40°C , pa čak i 50° - 60°C . 

Za ovaj geografski i istovremeno toplotni pojas karakteristična je izrazita termič-. 
ka razlika izmedju četiri godišnja doba. U graničnoj zoni sa tropskim i polarnim pojasom to 
inače nije slučaj. U prvoj, tj. suptropskoj zoni prelaz od zime ka letu i obratno je spor i zbog to- 
ga skoro termički neprimetan. Druga granična zona, tzv. subpolarna, odlikuje se veoma brzim 
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termičkim prelazom izmedju oviii ekstrem nih godišnj ih doba. To znači da u ovim graničnim zona- 
ma nema pravog proieća i joscni , kao u središnjem , u stvari većem đelu umerenog pojasa. U 
njemu je proleće iznad kopna topJije od jeseni, a iznad mora je obrnuto. Ove razlike su uslovlje- 
ne osobinom kopnenih površina da se za razliku od vode veoma brzo i jako u proleće zagrevaju, 
ali takodje i u jesen brzo i jako hlade. 

4. Polarni lip je veoma siičan tipu umerenih širina po vrednosti godišnjih ampli- 
tuda temperature vazđuha. One su na obalnma polarnih mora 20°-40°C, a u unutrašnjosti kopna, 
naročito u blizini polarnog kruga, dostižu čak 60°-65°C. Zbog dugih zima i kratkog leta, kao i 
zbog stalnog rashladjujućeg uticaja snežnog i ledenog pokrivača, u unutrašnjosti Grcnlanda i na 
Antarktiku one su manje i kroć.u se izmedju 30° i 40°C. U vromonu nastajanja najviših i najnižih 
temperatura vazduha dolazi do zaknšnjonja u odnosu na umeroni pojas. Minimum nastaje neposrod- 
no po Sunčevom izlasku poslo duge polarno noći - na sovernoj polulopti u periodu februar-mart, 
a na južnoj polulopti u periodu avgust-septembnr . Maksimalna temperatura sc javlja u julu-avgu- 
stu, ođnosno decembru-janua.ru . 

Naprod opisane razlike u godišnjom hodu temperature vazduha zavisno od geog- 
ke širine pregledno su prikazane nn slici 26. Razliko u veličini godišnje amplituđe, koje na- 
slaju usled različitog uticaja kopna i mora mogu se veoma jasno uočiti u Tabeli 19 i Tabeii 20. 

U Tabeli 19 su prikazane srednje mesečne 
temperature vazđuha, tj. godišnji hodovi 
ovog meteorološkog elementa za mesta na 
približno istim geografskim širinama 
(48°-52° s.g.š. ). umerenog pojasa u Evro- 
pi koja se nalaze ili pod preovladjujućim 
uticajem mora (M ) ili pod preovladjujućim 
uticajem kopna ( K ) . Iz ovih podataka ne zapa- 
ža se samo velika razlika u godišnjoj ampli- 
tudi, već i zakašnjavan je u pojavi maksi- 
muma i minimuma na stanicama pod oke- 
anskim uticajem. Razlike u godišnjim ho- 
dovima temperature vazduha, koje se po- 
većavaju sa uđaljenjem od obale prema pu- 
čini i prema unutrašnjosti kopna, zapaža- 
ju se i u Tabeli 20. U njoj su prikazane 



(1) ĐAKARTA ( Indonezija - 06° 11' S ) 

( 2) WADI HALFA (Sudan -21°50'N) 

(3) BEOGRAD (Jugoslavija - 44° 45' N ) 

(4) MOSKVA ( SSSR - 55° 45' N ) 

(5) 0MJAK0N ( SSSR - 63° 16' N ) 

(6) ALERT ! Kanada - 82°30'N ) 

Slika 26.- Promena godišnjeg hoda 
temperature vazđuha sa 
geografskom širinorn 
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Tabela 19. Srednja mesečna temperatura u umerenom pojasu severne polulopte (period 1931-1960. g.) 


Mesec 

Mesto''''' — 

' 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

v 

/V 

XI 

XII 

God. 

Arn p- 

(Jti- 

caj 

Stalni atlantski 
meteorološki 
brod Juliet 
(52 O 30’N20 O OO’W) 

9,0 

8,9 

9,3 

9,9 

11,2 

12,7 

14,3 

14,8 

14,1 

12,5 

10,7 

9,5 

11,4 

5,9 

M 

Valensija Irska 

7,0 

6,8 

8,3 

9,4 

11,5 

13,8 

15,0 

15,4 

14,0 

11,6 

9,1 

7,8 

10,8 

8 , 6 

м 

Brest (Francuska ) 

6,1 

5,8 

7,8 

9,2 

11,6 

14,4 

15,6 

16,0 

14,7 

12,0 

9,0 

7,0 

10,8 

10,2 

м 

Pariz(Franc.uska ) 

3,1 

3,8 

7,2 

10,3 

14,0 

17,1 

19,0 

18,5 

15,9 

11,1 

6,8 

4,1 

10,9 

15,9 

м/к 

Štrasburg (Franc . ) 

0,4 

1,5 

5,6 

9,8 

14,0 

17,2 

19,0 

18,3 

1 5 , 1 

9,5 

4,9 

1,3 

9,7 

18,6 

к 

Minhen(Nemačka ) 

-2,2 

-1,0 

3,3 

7,9 

12,5 

15,9 

17,7 

16,9 

13,7 

8,2 

3,1 

-0,7 

7,9 

19,9 

к 

Prag (Čehosl. ) 

-2,6 

-1,6 

2,7 

7,8 

12,9 

16,2 

17,9 

17,4 

13,9 

8,2 

3,1 

-0,8 

7,9 

20,5 

к 

Lavov(SSSR ) 

-5,3 

-4,0 

0,0 

6,8 

12,9 

16,1 

18,2 

17,1 

13,4 

7,5 

2 , 6 

-1,7 

7,0 

23,5 

к 

Harkov ( SSSR ) 

-7,1 

-6,5 

- 1 ,6 

7,8 

15,0 

18,9 

21,1 

19,9 

14,1 

7,3 

0,7 

-4,0 

7,1 

28,2 

к 


Tabela 20. Srednj a mesečna temperatura na jađranskim ostrvima, na obali i u unutrasnjosti 
Jugoslavije (period 1931-1960. g.) 


Mesto 

Nađm . 

visina 

u m 

I 

П 

г 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Ampl 

Uti- 

сај 

Hvar 

20 

8,6 

9,0 

10,9 

14,2 

18,4 

22,5 

25,1 

24,9 

21,8 

17,7 

13,7 

10,5 

16,4 

16,5 

M 

Makarska 

6 

8,0 

8,6 

10,6 

14,3 

18,3 

22,4 

25,2 

24,8 

21,2 

16,6 

13,0 

9,6 

16,0 

17,2 

M 

Mostar 

99 

4,8 

6 , 3 

9,8 

14,0 

18,4 

22,4 

25,7 

25,3 

21,0 

15,4 

10,5 

7,0 

15,0 

20,9 

M/K 

Sarajevo 

630 

-1,4 

0,4 

4 ,8 

9,6 

14,1 

17,5 

19,6 

19,2 

15,7 

10,4 

5,6 

1,1 

9,7 

21,0 

K 

Loznica 

121 

-0,5 

1,3 

5,7 

11,3 

15,8 

19,3 

21,2 

20,3 

16,5 

11,1 

6,5 

2,0 

10,8 

21,7 

к 

Zrenjanin 

82 

-1 ,6 

0,2 

5,3 

11,7 

17,0 

20,4 

22,6 

21,8 

17,8 

11,6 

6,0 

1 л 

11,2 

24,2 

к 


srednj e mesečne temperature vazduha na našim ostrvima, obalnim i kontinentalnim mestima na 
profilu jugozapad— severoistok . Očigleđno je da maksimalna temperatura vazduha i kod nas naj- 
manje zakašnjava iza letnjeg, odnosno zimskog solsticijuma u unutrasnjosti kopna, zbog njegove 
osobine da se brzo i jako zagreva i hladi. Zbog slabijeg i sporijeg zagrevanja i hladjenja Jadranskog 
mora ekstremne temperature nešto zakašnjavaju na ostrvima i javljaju se u julu - avgustu, odnosno 
februaru. Na samoj našoj obali, zbog njenog krecnjackog sastava i ргеша tome osobine da se jako 
i brzo zagreva , maksimum se javlja kada i u unutrašnjosti kopna - u julu. Medjutim, to nije slučaj 
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na ostrvima, gde je morski uticaj i leti veći od uticaja male kopnene površine koju ona predsta- 
vljaju. 

Pođaci iz Tabele 19 i Tabele 20 ukazuju na još jednu značajnu osobinu režima 
temperature vazduha. Radi se o mnogo bržem opadanju temperature vazđuha od obale prema 
unutrašnjosti kopna u toku zime, nego što je njen rast leti u istom pravcu. To znači da su razli- 
ke u vrednostima ovog meteorološkog elementa izmedju kopna i mora mnogo veće zimi nego le- 
ti. 

Kada se govori o uticaju vodenih površina na godišnji hod temperature vazduha 
ne treba zaboraviti i uticaj jezera, svakako onih većih i đubljih. Tako, na primer, na sredini je- 
zera Bajkal godišnja amplituda temperature vazduha je 30 - 31 C , na njegovoj obali 36 C , a na 
izvesnom udaljenju od njega 42°C . Zapaženija smanjenja godišnje amplituđe temperature vazduha 
karakteristična su i za oblast pod uticajem naših većih jezera. Tako npr. godišnja amplituda na 
obali Ohridskog jezera u Strugi iznosi 20,0°C , dok je u drugim mestima u Makedoniji, na pribli- 
žno istoj nadmorskoj visini i geografskoj širini, osetno veća (na primer u Bitolju ona je 22,4 C). 
Jezera, kao i mora, samo u manjoj razmeri ublažavaju hladnoću zime i toplinu leta, što se može 
videti iz podataka sređnjih mesečnih temperatura za Strugu i Bitolj u Tabeli 21. Iz ovih podataka 
proizlazi da je Struga, s obzirom da je pođ uticajem jezera, u svim mesecima hladnijeg dela go- 
dine toplija od Bitolja, a u svim mesecima toplijeg đela godine hladnija od njega. 

Smanjenje godišnje amplitude temperature vazduha sa povećanjem nadmorske vi- 
sine uočljivo je iz srednjih mesečnih temperatura sa planinskih stanica u Sloveniji, koje su pri- 
kazane u Tabeli 22. Takva promena je karakteristična za planinske pređele unutar kopna.Medjutim, 
na planinama u blizini morskih i okeanskih površina ona je u nižim slojevima nešto izmenjena. 


Tabela 21. Srednja mesečna temperatura vazduha (period 1931-1960. g. ) 


Stanica 

Nadm. 

visina 

u m 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Ampli- 

tuda 

Struga 

695 

1,5 

2,6 

6,1 

10,8 

15,2 

19,0 

21,5 

20,8 

17,1 

12,1 

7,6 

3,4 

11,5 

20,0 

Bitolj 

586 

-0,1 

2,1 

5,9 

11,2 

15,9 

20,0 

22,0 

22,3 

17,8 

12,1 

7,2 

2,0 

11,6 

22,4 


Kao što je već napomenuto, pod uticajem vodenih površina, koje ublažavaju 
ekstremne temperature, kolebanja temperature više ležećeg vazduha su osetno umanjena. Sa po- 
većanjem visine ovaj ublažavajući uticaj vode slabi i zbog toga se i dnevna i godišnja amplituđa 
temperature vazduha povećava. Istraživanjima je utvrdjeno da se ovaj jak termički uticaj podloge 
oseća najviše do visine od 1-2 km. Iznad ove visine ponovo dolazi do smanjenja veličine kolebanja 
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temperature vazduha i ona se postepeno približavaju i izjednačavaju sa vrednostima које se na 
tirn visinama javljaju u oblastima van direktnog maritimnog uticaja. Naime, one su već u tim 
slojevima troposfere, i iznađ kopna i iznad mora, više uslovljene apsorpcijom i izračivanjem 
toplotne energije nego direktnim termičkim uticajem podloge. 

Tabela 22. Krednja mesečna temperatura vazduha na planinskim stanicama 
u Jugoslaviji - Slovenija (period 1931-1960. g. ) 


Stanica 

Nadrn. 

visina 

u m 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Ampli 

tuda 

Ljubljana 

286 

-2,1 

-0,1 

4,3 

9,4 

13,9 

17,4 

19,3 

18,3 

15,0 

9,4 

4,3 

0,0 

9,1 

21,4 

Voglje 

371 

-2,8 

-1,1 

3,2 

8,4 

12,9 

16,6 

18,4 

17,6 

14,0 

8,8 

3,7 

-0,4 

8,3 

21,2 

Golnik 

500 

-1,2 

0,5 

4,2 

8,7 

13,4 

17,0 

18,6 

18,0 

14,5 

9,1 

4,4 

0,9 

9,0 

19,8 

Jezersko 

890 

-3,3 

-1,9 

1,3 

5,3 

9,9 

13,6 

15,3 

14,4 

11,0 

6,3 

2,3 

-1,5 

6,1 

18,6 

Dom na 

Komni 

1520 

-4,3 

-3,7 

-1,3 

2,4 

6,9 

10,8 

13,0 

12,4 

9,6 

4,8 

0,5 

-2,8 

4,0 

17,3 

Kredarica 
(Triglav ) 

2514 

-8,7 

-8,6 

-6,3 

-3,8 

0,5 

4,0 

6,2 

6,0 

3,8 

-0,2 

-4,0 

-7,2 

1,6 

14,9 


4.6.3. Poremećaji u dnevnom i godišnjem hodu temperature vazduha - neperiodske promene 

Opisani dnevni i godišnji hodovi tfemperature vazduha, koje zbog periodičnosti u 
javljanju maksimalnih i minimalnih vrednosti nazivaju periodskim , jesu karakteristika vremen- 
skih uslova koji nisu pod uticajem atmosferskih premećaja. Prema tome ti periodski hodovi su 
isključivo posledica neporemećenih promena bilansa zračenja i bilansa toplote. Medjutim, tempe- 
ratura vazduha se izna ■ neke oblasti ne menja samo u zavisnosti od prividnog dnevnog i godišnjeg 
Sunčevog kretanja iznad horizonta. U stvari njene dnevne i godišnje promene nisu posledica samo 
radijacionih faktora, već su one povremeno uslovljene i advektivnim izmenama vazduha različi- 
N tih termičkih karakteristika , jer u znatnom broju dana i godina hodovi temperature vazduha su 
manje ili više poremećeni advekcijom, tj. prodorima hladnih ili toplih vazdušnih masa. Ove tzv. 
nepe.riodske promene temperature vazduha nastaju kada se vazđušne mase velikih razmera, po- 
sle dužeg mirovanja iznad nekog dela Zemljine površine od koga su se zagrevale ili hladile, poč- 
nu da kreću. U tom tzv. advektivnom kretanju, koje je uslovljeno odredjenim poremećajima u 
atmosferskoj cirkulaciji, te vazdušne mase nose sa sobom termičke i druge fizioke karakteristi- 
ke svog izvorišnog područja i uslovljavaju pozitivne ili negativne promene temperature vazduha 
u bilo koje doba dana ili godine. Ove neperiodske promene ne menjaju samo vrednosti tempera- 
ture vazduha i vrednost njene amplitude, već takodje mogu znatno uticati na vreme nastajanja 
maksimuma i minimuma u dnevnom i gođišnjem hodu. 
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' Neperiodske prornene temperature vazduha su najmanje u tropskom pojasu, 

gde su smene vazdušnih masa razlicitih termičkih karakteristika znatno redje nego u višim geo- 
grafskim sirinama- Prema tome u ovom pojasu, u najvecem broju dana i godina, hodovi tempe— 
rature vazduha imaju izrazite periodske karakteristike. 

S obzirom na veliku čestinu atmosferskih poremećaja, i prema tome česte advek- 
tivne izmene toplih i hladnih vazdušnih masa (o čemu će se posebno govoriti u Glavi 6, paragraf 
6.10) , neperiodska kolebanja temperature vazduha su najčešća i najveća u umerenom pojasu. Na- 
ročito velike neperiodske promene u dnevnom i godišnjem hodu temperature vazduha u tim geog- 
rafskim širinama, pa prema tome i u našoj zemlji,nastaju pri prodorima veoma hladnog vazduha 
iz polarnih predela (arkticka i antarkticka vazdušna masa) ili toplog vazduha iz suptropskih širi- 
na (tropska vazdusna masa). To je narocito karakteristika dnevnog hoda ovog meteorološkog ele- 
menta, koji ima periodske karakteristike samo u stabilnim i vedrim danima, čija čestinanije ve- 
lika. U većini drugih dana postoje manje ili veće neperiodske promene temperature vazduha, koje 
mogu iznositi 10 -20 C, pa i više, i odvijati se čak u periodu od jednog časa. 


Prodori hladnih ili toplih vazdušnih masa mogu usloviti ne samo velike, već i 
veoma složene promene u dnevnom hodu temperature vazduha, od kojih su samo najjednostavni- 
je prikazane shematski na slici 27 . Tako, na primer, u periodu kada zbog negativnog bilansa zra- 
cenja temperatura vazduha normalno opada, prodor hladnog vazduha će usloviti još veću negativ— 
nu promenu i pomeriće nastajanje minimuma čak na časove insolacionog perioda (slika 27a) . 



NE PER,00SKE PROMENE ZS ZALAZAK SUNCA 

HLADNOS VAZOUHA PR0D0R T0PL0S VAZDUHA 

Slika 27.- Shematski prikaz neperiodskih promena u dnevnom hodu 
temperature vazduha pod uticajem advekcije toplog ili 
hladnog vazduha 
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Nasuprot tome prodor toplog vazduha u tom delu dana ce usporiti pad temperature vazduha ili 
će usloviti njen porast i zbog toga će minimalna vrednost temperature vazduha ne samo biti vi- 
ša od one koja bi bila uslovljena radijacionim hladjenjem već će nastati i ranije (slika 27b). U 
periodu insolacionog porasta temperature advekcije toplog Ш hladnog vazduha takodje uslovljava- 
ju pomeranje vremena nastajanja njene maksimalne vrednosti i promenu njene dnevne amplitude. 
Do toga dolazi zbog povećanja i produženja porasta temperature vazđuha (slika 27c) , ili usied 
njenog pada u đelu dana kada ona periodski raste (slika 27d) . 

Jedna izrazita neperiodska promena dnevnog hoda temperature vazduha, koja je 
na osnovu časovnih merenja u Beogradu prikazana graficki na slici 28 i numericki u Tabeli 23, 
zbila se 17. januara 1955. godine u većem delu naše zemlje. Tog dana, posle izuzetno (neperiod- 
ski) toplog perioda za taj deo godine, izvršio se veoma brz prodor hladnog vazduha. U Beogradu 
je u roku od jednog časa (izmedju 14 i 15 časova) temperatura vazduha opala za 9,4 C , a u po- 
noć tog dana ona je bila za 8,8°C niža nego 24 časa ranije. 



Slika 28 . - Dnevni hod temperature vazduha 
u Beogradu 17.1 19^5. godine 

f?55. 

Svakako da su ovako izuzetno velike promene temperature u veoma kratkom vre- 
menskom periodu retke. Medjutim, značajno je napomenuti da kada se izvrše tako brzi prodori 
veoma hladnog ili toplog vazduha onda, pored izrazite promene temperaturnih uslova,u njima za- 
hvaćenom području dolazi i do bitnih promena fizičkog stanja atmosfere uopšte. Naime, dolazi do 
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velikih neperiođskih promena i drugih meteoroloških elemenata (vazdušnog pritiska, vlažnosti 
vazduha , vetra, itd) , što se desilo i u gore navedenom slučaju. 

Tabela 23. Časovne vređnosti temperature vazduha u Beogradu 17.1 1955. godine 


Čas 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

t°C 

9,2 

9,1 

9,5 

9,4 

9,6 

10,0 

10,9 

11,0 

11,0 

12,4 

16,4 

16,0 

16,2 


13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

14,6 

13,7 

4,3 

3,1 

1,2 

1,0 

0,5 

0,6 

0,6 

0,8 

0,7 

0,6 


Koliko su moguća odstupanja od periodskih godišnjih hodova temperature i nje- 
nih najčešćih vrednosti, zbog neuobieajenih advekcija toplih i hladnih vazdušnih masa, pokazuju 
sledeći podaci o srednjim mesečnim temperaturama vazduha u Beogradu za ekstrernne mesece 
iz perioda 1888-1962. god. 


JUL 

Srednja mesečna 
22 , 1°C 
JANUAR 

Srednja mesečna 
-0 , 3°C 


Najviša srednja 
mcsečna 

26 ,0°C ( 1928?g. ) 


Najviša srednja 
mesečna 

7 ,0°C ( 1948. g . ) 


Najniža srednja 
mesečna 

18 ,2°C ( 1913.g . ) 


Najniža srednja 
mesečna 

-9,4°C ( 1893. g. ) 


Sva ova ekstremna odstupanja u navedenim godinama, od približno najčesćih 
vrednosti temperature vazduha, bila su uslovljena prodorima izuzetno hladnih ili izuzetno toplih 
vazđušnih masa, ili njihovom povećanom čestinom. U više godina, zbog neperiodskih uticaja 
ovih vazdušnih masa poreklom iz polarnih ili suptropskih predela, u Beogradu je dolazilo i do 
pomeranja najtoplijeg, odnosno najhladnijeg meseca. Tako na primer u periodu 1887-1962. g. 
u 28 godina najhlađniji mesec nije bio januar vec februar . U nekim od tih godina razlike izme- 
dju ova dva meseca su čak bile izuzetno velike, što ukazuje na veoma veliku neperiodsku top- 
lotu januara i izuzetnu neperiodsku hladnoću februara. Tako je u 1956. g. srednja mesečna 
temperatura januara bila 3,3 C , a februara -7,2 C. U istom periodu u 29 godina avgust je 
bio topliji od jula ali razlike nisu bile veće od 2,5°, a uglavnom su ispod 1°C . To govori da 
su neperiodske promene u letnjim mesecima manje intenzivne nego zimi. 
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Godišnje amplitude takodje mogu biti pokazatelj većih ili manjih neperiodskih 
promena u godišnjem hodu temperature. Za navedeni 75-godišnji period sređnja godišnja ampli- 
tuda u Beogradu je 22,4°. Najveća godišnja amplituda u tom periodu iznosi 31,8° ( 1919. g.) , a 
najmanja 17,9° (1915. g.) . Šta više napred navedeni apsolutni maksimum temperature vazduha 
u Beogradu od 41,8°C đostignut je u avgustu 1921. g. i u septembru 1946. g. zbog advekcije i 
duže vladavine izuzetno toplog tropskog vazduha iznad naše zemlje. 

Do neperiodskih kolebanja temperature vazduha, naročito u njenom dnevnom 
hodu, dolazi takodje zbog promena u prozračnosti atmosfere pri oblačnom vremenu, a u nekim 
obiastima i zbog pojave lokalnih hladnih ili toplih vetrova o kojima će se govori. u Glavi 6 (pa- 
ragraf 6.9). 


TNa lcraju treba napomenuti da pod uticajem niza atmosferskiii poremećaja i advek- 
tivnih promena vazdušnih masa dolazi i do neperiodskili promena u dnevnim i godišnjim hodovi- 
ma drugili meteoroloških elomenata, o čemu se neće posebno govoriti. 

4.7. PROMENA TEMPF.R Al'UIiF. VAZDUII/V SA VISINOM I NF.KA 
ATMOSFCR.SICA STANJA I PROCEST U VEZI SANJOM 


Još u Glavi 2 je konstatovano da se temperatura vazduha menja sa povećanjem 
visine. To je rečeno u parag; afu 2.2 kada se govorilo o strukturi atmosfere. U njemu je istaknu- 
to da je promena ovog meteorološkog elementa u vertikalnom pravcu jedna od važnijih osobina po 
kojoj se izdvajaju fizički različiti atmosferski slojevi. Tada se već moglo zaključiti da ova pro- 
mena u svim atmosferskim slojevima nije jednoznačna, tj. da u tome postoje značajne razlike. 
Na osnovu izlaganja u Glavi 3, kao i u prethodnim paragrafima ove glave, može se zaključiti da 
su te razlike u promeni temperature vazduha sa visinom uslovljene različitim načinom zagre- 
vanja i hladjenja pojedinih atmosferskih slojeva. Zbog toga atmosferski slojevi u vertikalnom 
pravcu raspolažu različitom kolicinom toplotne energije, sto ima vanredno velikog znacaja za 
niz meteoroloških i drugih geofizičkih zbivanja. Prema tome, za puno razumevanje atmosferskih 
stanja, pojava i procesa, neophodno je poznavati i karakteristike promena temperature vazduha 
sa visinom o čemu će se i govoriti u ovom paragrafu. Medjutim, posebno mesto u tom razma— 
tranju mora imati promena temperature vazduha sa visinom u troposfer i, s obzirom da se u 
tom atmosferskom sloju odvijaju skoro svi meteorološki procesi i pojave. Na sve te atmosferske 
procese i pojave u znatnoj meri direktno ili indirektno utiče toplotno stanje pojedinih slojeva 
troposfere, uključujući tu i promenu temperature vazduha sa visinom. Takodje je, s obzirom na 
veliki značaj za vremenska zbivanja, neophodno posvetiti posebnu pažnju nekim specifičnosti- 
ma promene temperature vazduha sa visinom i stanjima atmosfere koja su u vezi sa njom, a koja 
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su naročito karakteristična za troposferu. Svakako da se u odgovarajućoj meri moraju poznava- 
ti i promene temperature sa visinom u stratosferi i visokoj atmosferi, ali ne tako detaljno pošto 
ti slojevi imaju znatno manji meteorološki značaj i jeđnostavnije toplotne karakteristike nego 
troposfera. 

4.7.1. Promena temperature vazduha sa visinom u troposferi-vertikalni 
gradijent temperature vazduha 

Još u drugoj polovini XVIII veka u nauci je bila poznata cinj enica da temperatu- 
ra vazduha u najnižem sloju atmosfere opada sa visinom . U prvo vreme se do takvog zaključka 
dolazilo merenjima ovog meteorološkog elementa na planinskim stanicama, koje su se nalazile 
na različitim nadmorskim visinama. Medjutim , ovim merenjima iz razumljivih razloga nije bi- 
lo moguće utvrditi do koje visine temperatura vazduha sa visinom opada. Ipak su saznanja iz tog 
doba vredna pažnje, jer su neka od njih veoma bliska današnjem nivou znanja u toj oblasti mete- 
orologije. Tako je, na primer, naučnik Dalton 1793. godine napisao da temperatura vazduha tre- 
ba da opada sa povećanjerh nadmorske visino za 6 C na 1 km, odnosno 0,6 C na 100 m. Pošto 
nije mogao da zna za raslojavanje atmosfere prema fizičkim osobinama, tj. za postojanje tropo- 
pauze i višeležeće stratosfere, Dalton je pogrešio pretpostavljajući da se pad temperature vazdu- 
ha sa visinom održava sve do 20 km iznad Zemljine površine. Oko sto godina kasnije, tj. krajem 
XIX i početkom XX veka, visiria na kojoj približno prestaje opadanje temperature utvrdjena je 
merenjima koja su u to vreme vršena pomoću aerostata. U tom periodu, kao što je već poznato, 
ovim metodom ispitivanja fizičkih osobina atmosfere, Teseren de Вог otkrio je gornju granicu 
troposferskog pada temperature vazduha sa visinom tj. tropopauzu. Na takav način dobijeni po- 
daci o toplotnom stanju celog sloja troposfere kasnije su potvrdjeni i poboljšani u tačnosti broj- 
nim letovima aerostata i stratostata koji su za razna geofizička istraživanja donje atmosfere ko- 
rišćeni u različitim delovima sveta sve do II svetskog rata. U tom periodu, zahvaljujući razvoju 
vazduhoplovstva , bili su u upotrebi i tzv. meteorografi-instrumenti koji su instalirani na avione 
i koji su na posebnim trakama beležili, osim promene nekih drugih meteoroloških elemenata sa 
visinom, i promenu temperature vazduha. Medjutim, prava mogućnost ža ispitivanje fizičkog sta- 
nja atmosfere do znatnih visina ostvarena je posle 1930. godine. Te godine je ruski naučnik Molj- 
čanov konstruisao kombinovani instrument malih dimenzija za merenje temperature vazđuha, 
vazdušnog pritiska i vlažnosti vazduha, koji se uzđizao pomoću balona napunjenog lakim gasom, 
najčešće vodonikom (slika 29). Ovaj instrument, o kome je već bilo reči u Glavi I, u toku 
uzdizanja ргеко minijaturnog radio predajnika automatski emituje vrednosti meteoroloških ele- 
menata sa različitih visina. Zbog toga je, kao što je poznato, on i nazvan radio-sonda. 

Usavršavanjem radio-sonde, koje je naročito postignuto posle II svetskog rata, 
omogućeno je da se direktna merenja meteoroloških elemenata na visini prosire sa troposfere l 
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Slika 29.- Radiosonda 


na stratosferu sve do visine od oko 40 кш. Usa- 
vršavanje ovih instrumenata za vertikalno sondi- 
ranje atmosfere, sa kojima je pored napred na- 
vedeni h meteoroloških elemenata kasnije omogu- 
ćeno i merenje brzine i pravca vetra na visini, 
doprinelo je takodje njihovoj sve široj i češćoj 
upotrebi. Zahvaljujući tome danas postoji u svetu 
dosta gusta mreža od više stotina radiosondažnih 
stanica . Na njima se u tačno odredjenim termini- 
ma, svakođnevno dva do četiri puta, vrse ova vi- 
sinska, ođnosno aerološka merenja, kako se često 
ona još nazivaju. Takva merenja vrše se redovno 
od 1955. god. dva puta dnevno u našoj zemlji na 
radiosondažnim stanicama. u Beogradu i Zagrebu, 
a u još nekim mestima povremeno. 

Česta sondiranja atmosfere na velikom broju sta- 
nica koje su rasporedjene u skoro svim delovima 
sveta , omogućila su da se posleđnjih nekoliko de- 


cenija u znatnoj meri prošire znanja o fizičkom stanju troposfere i niže stratosfere, kao i o nje- 
govim promenama sa visinom i u toku vremena. Prema tome ova merenja su pruzila dovoljno po- 
dataka o promeni temperature vazduha u donjem sloju atmosfere, tako da su njene karakteristike 
danas veoma dobro poznate, kao i njeni uzroci. 


Uzroci opadanja temperature sa visinom utroposferi su višestruki. U prvom re- 
du oni su uslovljeni udaljavanjem vazduha sa povećanjem nadmorske visine od svog glavnog izvo- 
ra toplotne energije - Zemljine površine. Takodje je takva promena temperature posledica pove- 
ćanja moći izračivanja toplotne energije iz vazduha sa povećanjem visine. Ona je nekoliko puta 
veća nego što je povećanje moći apsorpčije toplotne energije. Takva negativna izmena bilansa zra- 
čenja prema gornjoj granici troposfere, koja normalno ima za posledicu opadanje temperature 
vazduha, najvećim delorn je uslovljena brzim smanjenjem količine vodene pare u istom pravcu. 
Kao faktor koji doprinosi opadanju temperature vazđuha sa visinom u troposferi javljaju se i kon- 
vektivna strujanja. Takav uticaj se javlja u procesu širenja vazduha koji se uzdiže i dolazi u sloje- 
ve atmosfere sa manjom gustinom i prema tome manjim vazdušnim pritiskom (slika 30). 

Prilikom ovog širenja, kome se u određjenoj meri suprotstavlja okolna vazdušna 
masa silom pritiska, vrši se rad i na njega se troši unutrašnja, tj. toplotna energija sa kojom 
raspolaže vazđuh koji se uzdiže. Zbog toga on sa povećanjem visine postaje sve hladniji. Važno 
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је napomenuti da se nasuprot ovome 
vazduh pri spuštanju zagreva, jer 
dolazi u gušće slojeve atmosfere. Ovo 
nastaje zbog toga što je vazdušni pri- 
tisak u tim slojevima veći pa se vaz- 
duh, koji se nalazi u silaznom kreta- 
nju, sabija, a rad spoljnih sila na to~ 
me prelazi u njegovu unutrašnju ener- 
giju, tj. toplotnu energiju. 

Ovakav način promene toplotnog sta- 
nja vazduha u procesima njegovih uz- 
laznih i silaznih kretanja naziva se di- 
namičkun hladjenjem i zagrevanjem. 


Temperatura vazduha u troposferi dos- 

... ta pravilno opada sa visinom , iako po- 

Slika 30.- Promena zapremme 1 tempe- ’ x 

rature vazduha koji se uzdiže stoje promene u veličini njenog sniže- 

nja. Da bi se takve promene sa visi- 

nom, koje se javljaju i kod drugih meteoroloških elemenata, mogle precizno brojno ođrediti i upo- 
redjivati potrebno je da se odnose uvek na jednu odredjenu jedinicu rastojanja. Tako određjene ve- 
ličine promena, koje se kod različitih meteoroloških elemenata odnose na različite jedinice rasto- 
janja, nazivaju se vertikalnim gradijentima. Postoji medjunarodni dogovor da se u promeni tempe- 
rature vazduha sa visinom njen vertikalni gradijent, koji se označava grčkim slovom Y (gama) , 
odnosi na visinsku razliku od 100 m. Prema tome,kada se govori o promenljivosti promene tempe- 
rature vazđuha sa visinom, govori se, ustvari, o promenljivosti njenog vertikalnog gradijenta. 

Promene vrednosti vertikalnih gradijenata temperature vazduha su veoma česte 
i mogu biti znatne. Vrednost vertikalnog gradijenta temperature vazduha menja se i u vertikal- 
nom i u horizontalnom pravću, a takodje i u toku vremena. Razlike u njegovoj vrednosti mogu bi- 
ti u istom troposferskom sloju, u isto vreme i na neznatnom rastojanju, veoma velike. On se me- 
nja sa geografskom širinom i nadmorskom visinom, a takodje i zavisno od fizičkih osobina podlo- 
ge i oblika, tj. reljefa zemljišta. Menja se i zavisno od doba godine i dana, a može trpeti značajne 
promene u još kraćim vremenskim intervalima, čak ne dužim od jednog časa. 
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Vertikalni gradijent temperature vazduha obično ima manju vrednost od Y=l°/100m. 
U proseku u slobodnoj atmosferi ima vrednost Y =0,б°/100 m, a na planinskim padinama, gde se 
oseća direktan termički uticaj podloge, on je Y =0,5°/ 100 m. U najnižem sloju troposfere, naročito 
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u vazduhu u blizini Zemljine površine, u uslovima intenzivnog zagrevanja podloge, vertikalni 
gradijent temperature vazđuha može imati i veće vrednosti od 1°/100 m, čak i do 2°~3 C/100 m. 
Medjutim , ima vremenskih stanja, o kojima će se govoriti u narednom potparagrafu, kada u ne- 
kom sloju troposfere, i u nekom vremenskom periodu, temperatura vazduha ne opada sa visinom, 
već raste ili ostaje bez promene. U prvom slučaju se radi o tzv. preokretu temperature vazduha 
ili inverziji, kako se ta pojava naziva. Tada vertikalni gradijent ima negativnu vrednost. U dru- 
gom slučaju vertikalni gradijent ima vrednost 0, a takva se pojava u promeni temperature vazdu- 
ha sa visinom naziva izotermija. I ovakvi izuzetni slucajevi u vrednostima vertikalnog gradijenta 
najčešće se javljaju u prizemnom sloju troposfere, jer su pretežno posledica rashladjujućeg uti- 
caja podloge u periodu negativnog bilansa toplote. 


hm 


Pošto je vazduh u mikrosferi pod naročito velikim termičkim uticajem podloge u 
njemu je promena temperature sa visinom uslovljena promenama u toplotnom stanju same podlo- 
ge. Zbog toga vertikalni gradijent temperature vazduha u ovom najnižem sloju dosta često ima ve- 
like pozitivne ili negativne vrednosti, i to naročito iznad kopna (slika 31) . 

U periodu insolacije, naročito u 
najtoplijim časovima dana, tempe- 
ratura vazduha u mikrosferi veoma 
naglo opada sa visinom (slika 31a). 
To je najizraženije u letnjim dani- 
ma, u uslovima velike prozračnosti 
atmosfere i iznad zemljišta koje ima 
osobinu da se jako zagreva. U tak- 
vim uslovima temperatura vazduha 
na gornjoj granici mikrosfere, tj. 
na visini od 2 m, može biti niža za 
10°C , pa i više, od one neposredno 
iznad Zemljine površine. 

Noću u mikrosferi najčešće dolazi 
do preokreta u temperaturi vazduha, 



Slika 31.- Promena temperature vazduha sa 
visinom u najnižem sloju troposfe- 
re danju (a) i noću (b) 


tj. do negativnog gradijenta (slika 
31b) . Tada se iznad rashladjene po- 
dloge nalazi najhladniji i prema to- 
me specifično najteži vazduh. Iznad 
njega se rasporedjuju sve manje 

rashladjeni i prema tome sve lakši slojevi vazduha. Ukoliko su uslovi za hladjenje podloge i više- 
ležećeg vazduha izuzetno povoljni, razlike u temperaturi izmedju donje i gornje granice mogu biti , 
takodje velike kao u toku dana, ali samo suprotnog znaka. 
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Promene temperature vazduha sa visinom u mikrosferi i u dnevnim i u noćnim ča- 
sovima, preracunate na visinsku razliku od 100 m, ponekad odgovaraju vertilcalnom gradijentu i 
do 100° - 200°C/100 m. 

Važno je napomenuti da u povoljnim vremenskim i lokalnim uslovima pozitivni i 
negativni gradijenti temperature vazduha, koji su karakteristični za mikrosferu, mogu zahvatiti 
i prizemni sloj vazduha ori nekoliko desetina metara. Koliko je u svemu tome značajan termički 
uticaj podloge pokazuje i i.o što je iznad kopna u najnižih desetak metara vertikalni gradijent te- 
mperature vazduha danju pozit.ivan, a noću negativan, čak i u višegodišnj im srednjim vrednosti- 
ma. 

Kada se govori o karakteristikama toplotnog stanja prizemnog sloja vazduha mora 
se spomenuti i pojava mraza. Pod ovom pojavom podrazumeva se neperiodslci pad prizemne tempe- 
rature vazduha ispod 0°C u toplijem delu godine (u proieće i jesen) , kada je normalno da je ona 
pozitivna i u svojim minimalnim dnevnim vrednostima. Posebno je značajna pojava mraza u poz- 
no proleće i ranu jesen, jer tada može naneti velike štete ratarskim i voćarskim kulturama. 

U stvari prolećni i jesenji mrazevi su u našim krajevima isključivo noćna i ju- 
tarnja pojava i oni su siguran znak da su u prizemnom sloju uspostavljeni inverzioni uslovi pro- 
mene temperature vazduha sa visinom , pa se tada najniže negativne temperature javljaju nepo- 
sredno iznad Zemljine površine. Nije redak slučaj da se mraz javi samo u tom najnižem sloju 
debljine od nekoliko desetina santimetara, i naziva s§ mraz na zemljištu. Medjutim ako se nega- 
tivne temperature jave i na visini od 1-2 m, može se sa sigurnošću uzeti da je u prizemnom slo- 
ju temperatura još niža. Takav mraz u celom sloju mikrosfere, pa ponekad i nešto iznad nje, na- 
ziva se jak mraz. On nanosi izuzetno velike štete. 

Kao, i kod prizemnih inverzija, tako se i kod prizemnih mrazeva razlikuju oni ko- 
ji nastaju u radijacionim i advektivnim procesima promene temperature vazduha. Ovi prvi imaju 
lokalni karakter i može se desiti da zahvate samo pojedine đelove područja gde su radijacioni 
uslovi hladjenja i taloženja vazduha posebno povoljni. Može ga biti samo u konkavnim oblicima 
zemljišta, ili iznad zemljišta koje ima osobinu da se posebno intenzivno hladi. 

Kada se mraz javi kao neposređna posledica prodora hladne vazdušne mase, onda 
se on naziva advektivni mraz. Medjutim, u proleće i jesen kod nas su veoma retki čisto advektiv- 
ni mrazevi, jer hladne vazdušne mase retko đolaze u prizemnom sloju sa negativnom temperatu- 
rom. Najčešći su tada kombinovani advektivno-radijacioni mrazevi. Oni nastaju usled noćnog ra- 
dijacionog hladjenja veoma hladnog vazduha, koji je prodro iz visih geografskih sirina i zahvatio 
odredjena područja. Ovi advektivno-radijacioni mrazevi u našoj zemlji su posledica prodora hlad- 
nih vazdušnih masa arktičkog porekla i njihova je karakteristika da zahvataju velike povrsine. 

Osim opisanih uslova, koji su povoljni za pojavu velikih pozitivnih i negativnih 
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vertikalnih gradijenata temperature vazđuha, treba još navesti i neophodnost održavanja u tom 
pefiodu tihocj vremena ili sasvim slabog vetra. Pojava jačeg vetra, s obzirom da on uslovljava 
vertikalno (turbulentno ) mešanje prizenmog sloja vazduha, u znatnoj meri dovodi clo izjednača- 
vanja njegove temperature u vertikalnom pravcu. Prema tome takvi vremenski uslovi u toku da- 
na umanjuju pozitivne vertikaine gradijente temperature vazduha. (J to'.u noći vetar ne samo da 
može smanjiti negativne vertikalne gradijente temperature vazđuha, već tnože sprečiti njihovu 
pojavu ili dalje zadržavanje. 

Iznad prizemnog sloja vazduha, koji se ođlikuje velikim vertikalnim gradijentima 
temperature vazduha i n jihovim čestim promermma po znaku, vređnost im se u proseku smanju- 
je. Opadanje temperature vazduha, koje je samo ponekad u nekom sloju prekinuto inverzijom 
ili izotermijom, kao što je već napomenuto, nastavlja se sve do tropopauzo. Ovom prelaznom 
sloju prema stratosferi, u kome troposferska temperatura u svojoj promeni sa visinom dostiže 
najnižu vrednost, prethodi smanjenjc vertilcalnog gradijenta. Tako se za clonju granicu tropopa- 
uze uzima nivo u čijoj se blizini vertikalni gradijent temperature naglo menja od 0,6 -0,8 С/ 
/100 m, koliko iznosi u proseku u visokoj troposferi, do 0,2° - 0,3°/100 m. U samoj tropopau- 
zi vertikalni gradijent temperature se clalje smanjuje i za njenu gornju granicu najčešće se uzi- 
ma nivo iznad koga počinje stratosferska izotermija ili inverzija. 

Uzimajuc 1 obzir naveclene srednje vrednosti vertikalnih gradijenata temperatu- 
re vazduha u troposferi i n m različitu debljinu u zavisnosti od geografske širine, nije teško 
doći do zaključka da najniža temperatura u zoni tropopauze nije svuda jednaka. Ona je na viso- 
koj ekvatorijalnoj tropopauzi znatno niža nego iznad polarnih predela, gđe je troposfersko opada- 
nje temperature vazduha sa visinom 2,5 - 3,0 puta kraće. Tako je na primer iznad ekvatorijalnih 
oblasti na gornjoj granici tropopauze srednja temperatura izmedju -70° i -80°C , a nisu retki 
slučajevi kada u pojedinim periodima đostiže -90°, pa i nešto nižu vrednost. Iznad polarnih рге- 
•đela srednja temperatura tropopauze je znatno viša i kreće se zimi izmedju -50 i -70°C, a ima 
slučajeva da u pojedinim clanima, naročito leti, ima vrednosti od oko -40°C. To znači da je tropo- 
pauza iznađ Arktika i Antarktika veoma hladna zimi, dok je iznad ekvatora takva cele godine. 

U umerenim širinama srednja temperatura tropopauze je oko -55 C. Leti, zbog 
veće debljine troposfere , ova vrednost je u proseku znatno niža nego zimi kada iznad umerenih 
širina preovladjuje niska i prema tome topiija tropopauza. 

O promeni srednj e visine tropopauze i njene srednje temperature sa geografskom 
širinom može se suditi na osnovu podataka koji su za odabrana mesta prikazani u Tabeli 24. Tre- 
ba napomenuti da temperatura vazduha u visokoj troposferi i u sloju tropopauze znatno koleba oko 
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navedenih srednjih vrednosti. Ona u toku dana i u toku godine pođleže velikim pozitivnim i nega- 
tivnim promenama. Ta kolebanja iznose i nekoliko đesetina stepeni, a istovremeno sa njima 
dolazi i do promena visine tropopauze za po nekoliko kilometara. 

Tabela 24. Promena visine i temperature tropopauze Korišćenjem podataka iz Tabele 24, na 

sa geografskom širinom pr. za Lenjingrad i Bataviju, a takodje 

i njihove prizemne srednje godišnje te- 
mperature (oko 5°C , ođnosno 27°C ) , 
može se doći i do podatka o promeni 
srednj eg vertikalnog gradijenta sa geo- 
grafskom širinom. On se povećava pre- 
ma ekvatoru, ali mu se vrednosti kreću 
oko usvojenog srednjeg vertikalnog gra- 
dijenta. Iznad Lenjingrada je T к0,6°/ 
/100 m, a iznad Batavije Y и0,65°/ 
/100 m. 

4.7.2. Uzroci pojave i vrste troposferskih inverzija temperature vazduha 

Kao što je pomenuto u prethodnom paragrafu, u odredjenim atmosferskim uslovi- 
ma i procesima u pojedinim slojevima različite debljine javljaju se u troposferi preokreti u 
promeni temperature vazduha sa visinom, tj. inverzijfe. Ovi slojevi u kojima temperatura 
vazduha raste sa visinom , odnosno u kojima je vertikalni gradijent temperature vazduha nega- 
tivan, nazivaju se inverzioni slojevi. 

Iako inverzija predstavlja odstupanje od normalnih uslova promene temperature 
vazduha sa visinom, ona se ne može smatrati retkom pojavom. Naprotiv, ona je u troposferi ve- 
oma česta, skoro svakodnevna pojava koja se može javiti na svim visinama. Ipak je inverzija 
najčešća u najnižem sloju troposfere koji se nalazi pod neposrednim termičkim uticajem Zemlji- 
ne površine. Inverzija nije pojava isključivo nekog odredjenog periođa godine, nekog vremenskog 
stanja ili nekih oblasti. Ona se može javiti u svako doba, pri svakom vremenu i u svim geograf- 
skim širinama. Medjutim, postoje određjeni atmosferski uslovi koje pruža odredjena sredina, a 
koji posebno pogoduju češćim javljanjima inverzija, njihovom većem intenzitetu i većoj debljini 
sloja koji zahvataju. Svaka inverzija se karakteriše visinom javljanja, debljinom sloja i intenzi- 
tetom. Pod ovom poslednjom krakteristikom podrazumeva se razlika u temperaturi izmedju nje- 
ne gornje i donje granice i uzima se da je inverzija tim većeg intenziteta što je veći negativni 
vertikalni gradijent temperature vazduha. 

Intenzitet inverzija se kreće do 10°-15°C, pa i više, a njihova debljina od nekoli- 


Mesto 

Geograf. 

Širina 

Srednja 
visina 
tropopa- 
uze ( km ) 

Srednja 
tempera- 
tura tro- 
popauze ( C ) 

Lenjingrad 

59 ,7°N 

9,6 

-54,0° 

Pavija 

45,2°N 

11,2 

-58,7° 

A g r a 

27 ,2°N 

16,3 

-73,9° 

Batavija 

6 ,2°N 

17,0 

-85 ,2° 


ko metara do 2-3 km. 
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Prema visini svoje donje granice inverzije se dele na prizemne i visinske. 

Dalja njihova podela se zasniva na uzrocima postanka. Tako se prizemne inverzije dele na radija- 
cione i advektivne , a visinske na frontalne i inverzije spuštanja ili dinamičke inverzije. 

Radijacione inverzije nastaju u prizemnom sloju troposfere usled radijacionog 
hladjenja podloge i vazduha iznad nje. Prema tome, najpovoljniji uslovi za obrazovanje tih inver- 
zija postoje iznad kopna u toku vedrih noći, i to naročito zimi kada je tlo pokriveno snegom. U 
takvim uslovima, kao što je poznato, efektivno Zemljino zračenje je najveće i prema tome ihla- 
djenje prizemnog sloja vazduha najintenzivnije „ Ukoliko tada vetar nije jači od 2.-3 m/sek pri- 
zemni vazduh se taloži prema gustini, odnosno rashladjenosti i dolazi do preolcreta u promeni 
temperature vazđuha. Potpuno tiho vreme nije najpovoljnije za obrazovanje ovih prizemnih ra- 
dijacionih inverzija većeg intenziteta i debljine, jer u odsustvu turbulentnog (vrtložnog ) prenosa 
toplote vazduh se u najidealnijim uslovima može rashladiti samo do 2-3 m visine. Medjutim ako 
se vazduh kreće u horizontalnom pravcu većom brzinom, tj. ako duva jak vetar , ne može se 
ostvariti njegovo taloženje prema gustini. Tada se javlja i pojačano turbulentno mesanje nizih i 
viših slojeva i u najboljem slučaju može se ostvariti samo umanjen pozitivni vertikalni gradi- 
jent temperature vazduha. 

Radijacione inverzije imaju debljinu od nekoliko metara do nekoliko stotina me- 
tara. U najpovoljnijim uslovima retko prelaze debljinu od 400 m. U manjim geografskim širina- 
ma, a naročito u toplijem delu godine, gde su i kada su pliće i malog intenziteta, radijacione 
inverzije brzo iščezavaju posle Sunčevog izlaska. 'Naime, u takvim uslovima zbog zagrevanja 
konvekcije i pojačanja vetra uspostavlja se veoma brzo pozitivan vertikalni gradijent tempera- 
ture i u najnižem sloju vazduha. Zimi, a posebno u vecim geografskim sirinama, jace radijaci— 
one inverzije mogu bez prekida veoma dugo trajati, pojačavajući se iz noći u noć i šireći se na 
sve deblji sloj. Takve prizemne radijacione inverzije iščezavaju tek kađa,zbog uticaja atmosfer- _ 
skih poremećaja velikih razmera, dodje do intenzivnog mešanja vazduha u vertikalnom pravcu 
ili njegove zamene sa drugom vazdušnom masom. 

Posebno značajnu ulogu u obrazovanju prizemnih radijacionih inverzija imaju to- 
pografski uslovi. One su naročito česte, dugotrajne i intenzivne u konkavnim oblicima zemljišta- 
kotlinama i dolinama. U njima se u toku noći taloži specifično teži vazduh koji se hladi na padi- 
nama i obrazuje se inverziona promena temperature vazduha sa visinom (slika 32) . Zbog načina 
obrazovanja ove inverzije često nazivaju i orografskim. Zbog velike stabilnosti i dugotrajnosti 
takvog stanja u dolinama i kotlinama ovu pojavu natalozenog hladnog vazduha nazivaju i jezero_ 
hladnog vazduha " . 
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Naročito jake orografske inverzije, sa veoma niskim temperaturama na dnu jeze- 
ra hladnog vazduha, javljaju se u visokim kotlinama i na visoravnima gde je, zbog velike prozrač- 
nosti atmosfere, tj. velikog efektivnog Zemljinog zračenja, radijaciono hladjenje vazduha veoma 
intenzivno . To su obično najhladnija područja, koja zbog toga često nazivaju mrazištima. 



Slika 32.- Shema stvaranja prizemne radijacione inverzije u 
konkavnom obliku zemljišta 


Prizemne advektivne inverzije se razlikuju od radijacionih utoliko što se javljaju 
i pri jačim horizontalnim kretanjima vazđuha. One nastaju u periodu advekcije toplog vazduha 
iznad hladne površine. Tada topliji vazduh odaje raspoloživu toplotu hladnijoj podlozi. Zbog toga 
se ovaj vazđuh hladi do odredjene visine, i to tim više što je bliže Zemljinoj povrsmi. 

Advektivne inverzije se najčešće obrazuju zimi, kada se iznad rashladjenih konti- 
nenata vrši advekcija toplog vazduha okeanskog (maritimnog) porekla. Dok je kopno jos pokriveno 
snegom , one su intenzivnije pa ih tada nazivaju i sncžnim inverzijama. To je posebno izraženo u 
proleće kada se topao vazduh veoma intenzivno hladi zbog utroška svoje toplote na topljenje snega 

i leda. 


Advektivne inverzije se mogu obrazovati i leti kada topao kontmentalm vazduh 
struji iznad hladnije morske površine, ali su tada plićo i slabijeg su intenziteta. Te morske in- 
verzije najčešće se javljaju pored obala gde protiču hladne okeanske struje. 
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Advektivne inverzije mogu nastati u bilo kom đelu dana, ali su intenzivnije noću 
jer ili pojačava radijaciono hladjenje vazduha, i to naročito ako je vedro. Debljina ovih prizemnih 
inverzija se kreće od nelcoliko đesetina do nekoliko stotina metara. 

Iz nekih dinamičkih razloga u pojedinim slojevima troposfere vazduh povremeno 
prelazi u silazno kretanje. On se spušta do neke visine, a zatim divergira u horizontalnom prav- 
cu ( slika 33). Pri tome se dinamički zagreva, što đovođi do smanjenja vertikalnog gradijenta 
temperature vazduha u tom sloju, pa čak i do promene njegovog znaka, tj. do pojave visinske 
inverzije. Tom sloju vazduha ABCD , lcoji je pre prelaska u silazno lcretanje debljine 600 m, te- 
mperatura je na gornjoj granici -10°, a na donjoj granici -7°. U toku spu.štanja ovaj sloj vazdu- 
ha će se sabijati. U primeru na slici 33 na nižoj visini on jc predstavljen slojem A’B’C’D’ , koji 
ima debljinu ocl svega 200 m. To znači da vazduh iz poiozaja AB i C D do položaja A’B’ iC’D’ ne 
prevaljuje isto rastojanje, što će se odraziti i u stepenu njegovog zagrevanja. Ako se uzme da je 
vertikalni gradijent temperature 1°/100 m, vazduh iz položaja AB u novom položaju A’B’ dobiće 
temperaturu od 3 , a vazduh iz položaja CD u novom položaju C’D’ temperaturu od 2°. Naime, 
u novom nižem položaju u posmatranom sloju vazduha menja se znak vertikalnog gradijenta, tj. 
javlja se preokret ili inverzija temperalure. 

Ove dinamičke inverzije ili inverzi.jc spuštanja , lcako ih sve nazivaju, najčešće 
se javljaju u donjoj troposferi, i to u sloju do 2 km visine. To je naročito izraženo iznad oblasti 
koje se nalaze pod uticajem visokog vazdu.šnog pritiska (nnticiklona) , a koji se odlikuje preovla- 
djujućim silaznim vazdušnim strujanjima. Zbog toga ove visinske inverzije često nazivaju i anti- 
ciklonskim inverzijama. 



Slika 33. - Shema nastajanja visinske inverzije spušthnja 1 
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Za razliku od prizemnih inverzija, naročito radijacionih koje su pretežno lokalne 
pojave , inverzije spustanja zahvataju velike povrsine i dugotrajne su. hiije retko da se jedna iz— 
nad druge jave istovremeno i po nekoliko takvih inverzija. 


Posto u oblastima koje se nalaze pod uticajem anticiklona preovladjuje vedro vreme, 
osim visinskih inverzija spustanja mogu se javiti i jake prizemne radijacione inverzije. U zim— 
skim uslovima, a naročito u subpolarnim i polarnim pređelima, razvoj ovih inverzija može biti 
takav da dolazi do njihovog spajanja sa visinskom inverzijom. Inverzioni sloj tada može đostići 
debljinu 2-3 km, pa i više, i veoma veliki intenzitet. Zbog toga su ove kombinovane inverzije 
posebno dugotrajne i mora doći do veoma jakih poremećaja u troposferi, tj. do pojave jakih hori- 
zontalnih i turbulentnih strujanja vazduha, da bi one iščezle. 

U horizontalnim kretanjima troposferskog vazduha velikih razmera, kada hladni 
vazduh nadire , a topli se povlači ( hladni front ,slika 34a ), ili kad- se hladni vazduh povlači a topli 
nadire (topli front, slika 34b), hladna vazduha masa (kao spec.ifh m teža) uvek leži ispod tople 
vazdušne mase. Na granici izmedju ovih vazdusnih masa nalazi se prelazni sloj izvesne deblji— 
ne koji leži pod odredjenim nagibom , a koji se naziva frontalna površina. U tom sloju dolazi do 
nagle promene meteoroloških elemenata zbog prelaza iz jedne u drugu vazđušnu masu , koje se 
znatno razlikuju po svojim fizičkim osobinama. To se zbiva i u horizontalnom i u vertikalnom 
pravcu. Takva brza promena je naročito karakteristična za temperaturu vazduha. 



a. Hladni fronf b. Topli front 


Slika 34.- Hladni i topli front (I-Trodimenzionalna 
shema, II-vertikalni presek) 


Zbog oslobadjanja latentne toplote u procesima kondenzacije i sublimacije, koji 
su redovna pojava u sloju frontalne površine i iznad nje, dolazi i do promene u vređnostima 
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vertikalnog gradijenta temperature vazduha. Naime, aktiviranje ove toplotne energije đovođi do 
porasta temperatura vazduha i zbog toga se u prelaznom sloju izmedju niže ležećeg hlađnog vaz- 
duha i više ležećeg toplog vazđuha, smanjuje vertikalni gradijent temperature ili dolazi do pre- 
okreta temperature, tj. do pojave tzv. frontalne inverzije. Prilcaz ove inverzije dat je na slici 
35. na kojoj je sa a i b označen presek frontalne povr.sine, a sa c,d,e,f grafički prikazana pro- 
mena temperature vazduha sa visinom u lcojoj je sa d i e označena frontalna inverzija. 




Slika 35.- Frontalna inverzija 

Sve inverzije temperature vazduha fmaju izvanredno veliki uticaj na razvoj mno- 
gih atmosferskih procesa i pojava. Tako, na primer, zbog toga što je sloj sa negativnim gradijen- 
tom temperature vazduha veoma stabilan, o čemu će se govoriti na kraju ovog poglavlja, inverzi- 
ja sprečava razvoj konvektivnih strujanja. Zato se inverzioni slojevi nazivaju i zađržavajući slo- 
jevi. Takodje je u vezi sa njima i razvoj nekih oblaka i magli, o čemu će se posebno govoriti u Gla- 
vi 7. 

4.7.3. Adijabatski procesi u atmosferi 

U potparagrafu 4.6.1 je posebno naglašeno da najvažniju ulogu u prenosu toplote u 
više slojeve troposfere imaju konvektivna uzlazna i silazna vazdušna strujanja. Takodje je već 
poznato da pri ovim termički uslovljenim vertikalnim kretanjima vazduh trpi odredjene promene 
svog toplotnog stanja, tj. pri uzdizanju se hladi, a pri spuštanju zagreva. Medjutim, vazduh se u 
troposferi uzdiže ili spušta i pod uticajem nekih drugih atmosferskih procesa. Tako npr. on se 
prisilno uzdiže i spušta nailazeći na orografske i druge prepreke. Zatim se topliji vazduh uzdiže 
iznad klina hladnog vazduha, tj. iznad.frontalnih površina koje su spomenute u prethodnom pot- 
paragrafu. Takodje on se vertikalno kreće u još nekim slučajevima o kojima će se uglavnom govo- 
riti u Glavi 6. 
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U svim procesima uzđizanja ili spuštanja vazduh se hladi, odnosno zagreva isklju- 
čivo ili skoro isključivo zbog dinamičldh razloga. U tim vertikalnim kretanjima vazduh ne raz- 
menjuje ili zanemarljivo rnalo razmenjuje toplotnu energiju sa okolinom, jer je veoma propustljiv 
za sunčevo zračenje i istovremeno malo apsorbuje toplotno zračenje Zemljine površine i okolnih 
atmosferskih slojeva. Pošto i sam malo ođaje toplotnu energiju zračenjem, a budući da je i veoma 
slab provodnik toplote molekularnim provodjenjem , razumljivo je đa će se njegova temperatura 
u toku vertikalnih kretanja zanemarljivo malo menjati razmenom toplote sa okolinom. Takvi at- 
mosferski termodinamički procesi hladjenja i zagrevanja vazduha, bez odavanja ili primanja top- 
lotne energije, nazivaju se adijabatski procesi (prema grčkoj reči adijabatos - što znači nepropus- 
tljiv ili neprovodljiv) . 

Adi jabatski procesi u lcojima sudeluje vazduh koji nije zasićen vodenom parom 
nazivaju se suvoadijabatski. U toku tih procesa vazduh se pri uzdizanju hladi, odnosno pri spušta- 
nju zagreva teoretski za 7 = 0,98°/100 m, ili zaokruženo za 7= 1°/100 m. Takav vertikalni 
gradijent temperature vazduha naziva se suvoadijabatski. S obzirom da se u nezasićenoj tropo- 
sferi u stvarnosti javljaju vrlo različite vrednosti vertikalnih gradijenata, oni koji su manji od 
suvoadijabatskog nazivaju se podadijabatskim , a oni veći od njega nađađijabatskim gradijentima. 


Kada se vazduh uzdiže i hladi suvoadijabatski , on se može na izvesnoj visini, ko- 
ja se naziva kondenzacioni nivo, zasititi vodenom parom. Tada u njemu počinju procesi konden- 
zacije i sublimacije, pri kojima se oslobadja skrivena (latentna) toplota. To znači da će sve do 
visine dokle se proces kondenzacije ili sublimacije održava, uzdižući vazduh trošiti ovu tada ak- 
tiviranu toplotnu energiju na vršenje rada nasuprot spoljnim silama pritiska okružavajuce atmos- 
fere. To istovremeno znači da će za taj dinamički proces trošiti manju količinu svoje unutrasnje 
energije nego kada je bio nezasićen, pa će se srazmerno tome i manje hladiti pri daljem uzdi- 
zanju. Pri spuštanju, sve dok je zasićen vodenom parom i dok ne ispare sve kapljice vode ili 
kristali leda koji se nalaze u njemu, on će se manje zagrevati nego nezasićen vazduh. Do toga 
dolazi zbog trošenja toplotne energije na ovaj proces prelaženja vode u gasovito stanje. 


U ovim tzv • vlažnoadijabatskim procesima, koji postoje odnosno održavaju 


dok je vazduh zasićen vodenom paromO j. dok se u njemu oslobađja ili troši toplotna energija na 
procese promene agregatnog stanj a vode) vlažnoadijabatski vertikalni gradijent se kreće od 
Tva=0,l° do O,9°C/l0O m, a najčešće izmedju T V a= 0,5 i 0,7 /100 m. Njegova veličina za- 
visi od količine kondenzovane , odnosno sublimirane vodene pare. Ukoliko je ona veća, oslobadja- 
će se veća količina latentne toplote i pad temperature sa visinom će biti manji. 


Atmosferski procesi dinamičkog hladjenja i zagrevanja vazduha su retko adijabatski, 
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jer skoro uvek postoji izvesna razmena toplotne energije sa okolinom. Medjutim, kako je napo- 
menuto u početku, ona je najčešće tako mala da se može zanemariti. To je naročito izraženo 
kada u uzlaznim i silaznim kretanjima sudeluju vazđušne mase velikih razmera. Najmanje su 
adijabatski procesi u blizini Zemljine površine, jer vazduh veoma mnogo razmenjuje toplotnu 
energiju sa podlogom, a bogat je promenljivim sastojcima i pridodacima atmosfere koji su dobri 
apsorbenti Sunčevog i Zemljinog zračenja. Takodje su više neadijabatske prirode procesi u koji- 
ma je brzina vertikalnih kretanja mala - ispod 1,2 m/sec. U tim slučajevima vazduh u uzlaznom 
ili silaznom kretanju ima mogućnosti da intenzivno razmenjuje toplotu sa okolinom i da se izjeđ- 
nači po temperaturi sa njom. 

Do najvećih odstupanja od čisto adijabatskih procesa dolazi u delu troposfere u 

* 

kome se nalaze oblaci. Njihovi sastavni delovi, kapljice ili kristalici leda, dobri su absorbenti i 
izračioci toplotne eriergije. Ipak su i ti procesi u znatnoj meri adijabatski, jer u neadijabatskoj 
razmeni toplotne energije sa okolinom putem zračenja i provodjenja učef ' vuju uglavnom površin- 
ski slojevi oblaka. Takodje je čistota adijabatskih procesa narušena u pt : ifernim slojevima vaz- 
dušnih masa različite temperature koji se mešaju. 

Adijabatski procesi su izvanredno značajni, jer se u vezi sa njima nalaze mnogi 
drugi atmosferski procesi i pojave. Ovde će se navesti samo jedan primer koji ukazuje na njihov 
veliki značaj, a koji je u vczi sa pojavom iokalnih vetrova sa fenskim karakteristikama (potpa- 
ragraf 6.9.2) . 


Kada jedna vazdušna masa u horizontalnom kretanju naidje na orografsku prepre- 
ku (slika 36) i na navetrenoj strani se prisilno uzdiže, ona se, kao što je već objašnjeno, sve dok 
je nezasićena hladi suvoađijabatski (y a »l°/100 m). Od nivoa kondenzacije ona nastavlja da se 
hladi, ali sada vlažnoadijabatski , npr . za Y va = 0,5°/100 m. Na navetrenoj strani ova vazdušna 
masa, zahvaljujući procesima kondenzacije ili sublimacije, izgubi znatan deo raspoložive vodene 
pare. Zbog toga, kada na zavetrenoj strani predje u silazno kretanje, veoma brzo postaje neza- 
sićena i počinje da se zagreva suvoadijabatski na znatno većoj visini od one na kojoj je na ovaj 
način prestala da se hladi na navetrenoj strani. Zbog toga će ta vazdušna masa na zavetrenoj . 
strani od tog nivoa do podnožja biti toplija nego što je bila na navetrenoj Strani. Naime, duvaće 
suv i topao vetar (o kome će se govoriti u Glavi 6, potparagraf 6.9.2), koji se naziva fen. 

Vlažnoadijabatski procesi na navetrenim stranama planina ponekad se nazivaju 
pseudoadijabatski , uzimajući da se pravi vlažnoadijabatski procesi dešavaju u vazduhu koji sa so- 
bom nosi svu kondenzovanu i sublimiranu vodenu paru u vidu kapljica i kristala leda u oblacima. 
Medjutim, kod procesa na navetrenim štranama planina pretpostavlja se da sva kondenzovana ili 
sublimirana vodena рага napušta uzdižući vazduh u vidu kiše ili snega. Prema tome vlažnoadija- 
batski proces može biti obratan, a pseudoadijabatski to ne može zbog smanjenja vodene pare. 
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Zbog toga njega na zavetrenoj strani praktično odmah smenjuje suvoadijabatski proces. 

Ađijabatski procesi hladjenja i zagrevanja vazduha mogu se odvijati i kada se vaz- 
duh ne kreće vertikalno. To se zbiva u oblastima gde vazdušni pritisak opada (vazduh se širi) ili 
raste (vazđuh se sabija). U prvom slučaju temperatura opada, a u drugom raste. Medjutim, ove 
promene toplotnog stanja vazduha su neznatne, čak i kada su promene vazdušnog pritiska veoma 
velike . 





4.7.4. Termička stratifikacija atmosfere 

Konvektivna strujanja u troposferi pored uticaja zagrejanosti podloge, zavise i od 
tzv. termičke stratifikacije atmosfere, tj. od njenih ravnotežnih stanja. Naime, zavisno od uslo- 
va promene temperature vazduha sa visinom, tj. od veličine vertikalnog gradijenta, atmosfera 
se može nalaziti u tri termodinamička ravnotežna stanja, i to: stabilnom, labilnom i indiferen- 
tnom . Od ovih ravnotežnih stanja zavisi i mogućnost drugih prinudnih vertikalnih kretanja koja 
uslovljavaju drugi činioci. 

Termodinamičko stabilno stanje je takvo stanje atmosfere u kome svako uzlazno 
kretanje jedne mase vazduha unutar jednog sloja troposfere uslovljava pojavu sila koje spreča- 
vaju to kretanje na taj način što taj vazduh vraćaju na početni nivo. Prema tome, kada se odredje- 
ni sloj troposfere nalazi u takvom ravnotežnom stanju vertikalna strujanja su veoma slaba ili ih 
uopšte nema. 

Atmosfere je u stabilnom stanju kada je u njoj vertikalni gradijent temperature 
vazđuha pođadijabatski ( 7 < 7 a ili 7<7 va ). Tada će jedna izolovana masa vazduha, koja iz 
odredjenog razloga prelazi u uzlazno kretanje, hladeći se adijabatski, odmah po promeni visine 
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postati hladnija i teža od svoje okoline (slika 37a).Prema tome ona neće moći da nastavi uzlaz- 
no kretanje, već će se vratiti u svoj polazni položaj. Svaka masa vazduha koja se nadje u tako 
termicki s tratificiranoj atmosferi težiće da ne menja položaj i svako započeto vertikalno strujanje 
u njoj brzo prestaje i zalivata tanak sloj. 


Kada je jedan sloj troposfere u termodinamički indiferentnom stanju, u njemu 
je vertikalni gradijent temperature jednak sa adijabatskim gradijentom ( Y = Y g ili Y = Y V4 ) 
U takvim uslovima izolovana masa vazđuha, koja predje u vertikalno kretanje, ostaje na onoj 

visini do koje je dospela pod uticajem neke spoljne sile, jer na toj visini ima istu temperaturu 
kao okružavajući vazduh (slika 37b). 



200— 18,4- -(h?) 


100— 19,2-— 


0 — 20°А т @ 
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Slika 37. Zavisnost termicke stratifikacije atmosfere od 
vertikalnog gradijenta temperature vazduha 


Kada je atmosfera u termodinamički labiJnijem stanju u njoj je vertikalni gradi- 
jent temperature vazduha veći od adijabatskog ( Y > Y g ili Y > Y va ) . Tada izolovana masa vaz- 
duha, koja se uzdiže i hladi po adijabatskom gradijentu, sa povećanjem visine postaje sve topli- 
ja, pa prema tome i lakša od svoje okoline (slika 37c). Ona će zbog toga pod uticajem sve većih 
sila potiska nastaviti da se uzđiže. Kada se vazduh spušta on će se sporije zagrevati od okoline, 
zbog čega će biti sve hladniji od nje i kao specifično teži težiće da se kreće prema Zemljinoj po- 
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vršini. To znači da u takvoj termičkoj stratifikaciji atmosfere vladaju povoljni uslovi za vertikal- 
na kretanja vazduha, pa prema tome i za konvektivna. Ona će biti tim jača i zahvatati deblji sloj 
ukoliko je vertikalni gradijent temperature okružavajućeg vazduhaveći od adijabatskog. Vazduh 
će se tada uzđizati sve dok je topliji od svoje okoline, tj. dok ne naidje na sloj u kome je vertikal- 
ni gradijent manji od adijabatskog . U tom s'loju njegova temperatura će se na nekoj visini izjeđ- 
načiti sa temperaturom okružavajućeg vazduha i on će prestati da se uzdiže. Ta visina na kojoj 
prestaju vertikalna strujanja, a koja će biti tim viša što je vertikalni gradijent u sloju veći od 
ađijabatslcog i što se uzdižući vazduh više zagreva od podloge, naziva se nivo konvekcije. 

Pošto u svim slojevima troposfere vertikalni gradijenti nemaju istu vrednost mo- 
gu postojati veoma različiti slučajevi termičke stratifikacije atmosfere, pa prema tome i razli- 
čiti uslovi za vertikalna strujanja. Tako, na primer, prizemni sloj atmosfere se može nalaziti 
u labilnom stanju, a na nekoj visini, kako je to napomenuto u potparagrafu 4.7.2, može postajati 
veoma stabilan sloj koji se karakteriše inverzijom temperature. P išto u tom sloju, zbog negativ- 
nog gradijenta, uzdižući vazduh veoma brzo postaje hladniji od okiužavajućeg vazduha, njegova 
donja granica je ujedno i nivo konvekcije (slika 37d). Prema tome vertikalna strujanja vazduha 
su moguća samo ispod ovog zadržavajućeg sloja. 

Kada se jave prizemne inverzije vertikalna strujanja zbog već opisanog razloga 
praktično ne postoje sve dok se takva promena temperature vazđuha sa visinom zadržava. 

Može doći i do drugih slučajeva termičke stratifikacije atmosfere ali nema raz- 
loga da se o njima pojedinačno govori , jer postoji niz različitih mogućnosti koje su iz prednjeg 
izlaganja sasvim razumljive. Medjutim, značajno je još istaći da jedan sloj troposfere može pos- 
tati nestabilan ako se njegov viši deo ohladi više nego niži. To je moguće u oblačnom sloju, čiji 
gornji deo odaje toplotnu energiju prema bezoblačnoj više ležećoj atmosferi. Zbog povećanog 
vertikalnog gradijenta temperature vazduha, koji je time uslovljen, sloj vazduha u kome se na- 
lazi oblak postaje nestabilan i u njemu se javljaju jaka vertikalna kretanja. Ova pojava se može 
zapaziti u toku leta avionom iznad takvog oblačnog sloja. Gornja granica mu nije ravna (strati- 
ficirana) vec je puna izbocina koje su posledica uzdizanja pojedinačnih izolovanih masa vazduha. 


Nestabilnost je povećana i u sloju atmosfere u kome ima procesa kondenzacije 
i sublimacije. Tome je uzrok oslobadjanje latentne toplote zbog koje se hladjenje uzdižućeg vaz- 
duha smanjuje i on u odnosu na okolnu nezasićenu atmosferu postaje sve topliji. To znači da u 
takvim uslovima uzlazna strujanja jačaju, što đoprinosi razvoju oblaka u vertikalnom pravcu o 
čemu će se govoriti u Glavi 7. 
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4.7.5. Promena temporature vazduha sa vi-sin otn u 
stratosferi i visokoj atmosferi 


Zahvaljujući radiosondažnim merenj ima osim troposfere u znatnoj meri su ispi- 
tane i toplotne karakteristike skoro cele stratosfere. Utvrdjeno je da temperatura u njenom đonjem 
đelu veoma sporo raste sa visinom , tako da se taj sloj atmosfere može smatrati skoro izoterm- 


nim. Vertikalni gradijent temperature u njemu iz.no. si oko у = -0,1°/100 m i zbog toga se u nje 
rnu održavaju relativno niske temperature, koje se uglavnorn kreću izmedju -50° i -70°C. Iznađ 
vis.me od 30 кш, do lcoje se oclržava ovakvo sf.anje, naglo rast.e temperatnra vazduha. Zbog toga 


ona na gornjoj granici stratosfere (50-55 km) ima izuzetno visokc vrednosti. One su više od 0°C , 
a dostizu cak 20 do 35 C. Pošto su vortikalna strujanja u stratosferi veoma slaba i količina vode- 


nc pare neznatna, ovaj porast temperature vazduha uslovljen je isključivo apsorpcijom Sunčevog 
ultraljubj castog zračenja od strane ozona, čija je količina, kao što je poznato, u tom sloju atmo- 
sfere povećana. To istovremeno ukazuje đa je promena temperatnre vazđuha sa visinom u višim 
atrnosferskim slojevima u veoma tesnoj vezi sa njihovim hemijskim sastavom. Promene ovog sas 
tava uslovi javaju i promene toplotnog stanja tih slojeva. 


Za merenje temperature vazduha u visokoj stratosferi iznad 40 km visine nije 
rnoguće korišćenje rnetoda sondiranja atmosfere pomoću radio-sondi. Razlog tomo nije samo ne- 
mogućnost izradc specijalnih balona koji bi nosili radio-sonde u jako razredjenim slojevima vi- 
soke atmosfere, vcć je to i osetno smanjivanje preciznosti merenja temperature pomoću radio- 
sondazmh termoelemenata. Njihova osetljivost omogućujo merenja samo u gušćim slojevima 
atmo.sfere gde oni doJ.aze u dodir sa velilcim brojem molekula vazduha i mogu da reaguju na pro- 
mene njiiiovog toplotnog stanja. Međjutim, oni to ne mogu da čine u visokim slojevima atmosfere 
kad dolaze u dodir sa retlcim molekulima i atomima. Temperatura koju polmzuju termoelementi 
u tim slojevima je njihova sopstvena temperatura, koja je uslovljena apsorpcijom Sunčevog zra- 
čenja ili toplotnog zračenja atmosferskih slojeva lcroz koje oni prolaze. 


Sve clo 1950. godine temperaturu vazđuba u visokoj atmosferi bilo je moguće od- 
rediti, sa manjom ili većom greškom , samo posrednim metodima. Najtačnije rezultate je dava- 
la tzv. akustička metoda koja se zasniva na principu merenja brzine širenja zvuka kroz slojeve 
vazduha različite gustine. Pošto je gustina vazduha direktno zavisna od njegove temperature, 
preciznim registrovanjem dolaska zvuka iz poznatog zvučnog izvora moguće je odrediti kakvo je 
toplotno stanje slojeva kroz koje se on širio. Z.vuk, zapravo, prolazeći kroz gušće, tj. hladnije 
slojeve, odnosno kroz redje i prema tome toplije slojeve,trpi odredjene anomalije i stiže do mes- 
ta registrovanja različitom brzinom, što omogućuje odredjivanje temperature tih slojeva. 


Akustički metod korišćen je za merenje temperature vazdufia u stratosferi i me- 


144 


zosferi sve do skora. Na još većim visinama nije davao pouzdane podatke. Neđostatak mu nije 
toliko manja preciznost od direktnih merenja, već retkost primene, koja je moguća samo kod 
snažnih nađzemnih eksplozija. Tako na primer jedno od poslednjih organizovanih merenja aku- 
stičkom metodom, u kome su učestvovale naučne institucije iz više evropskih zemalja, izvrše- 
no je 18. IV 1947. godine. Tog dana je sa velikom količinom zaplenjenih eksplozivnih ratnih 
sredstava dignuta u vazđuh bivša nemačka pomorska baza na ostrvu Helgoland u Severnom moru. 
Tada je, kao i pri mnogim sličnim eksplozijama , utvrdjeno da gornji sloj atmosfere izmedju 40 i 
50 km ima šrazmerno visoku temperaturu od oko 21 C . Takođje se došlo do podataka da je na vi- 
sini od oko 80 km izraziti » .inimum temperature vazduha od oko -90 C , i da njene vrednosti iz- 
nad te visine ponovo rastu i negde na 170 km đostižu oko 130 C . Kasnije se pokazalo da su ti re- 
zultati veoma bliski onim koji su dobijeni direktnim merenjima. 

Precizna rncrenja intenziteta svetlećih tragova i brzine kretanja meteorita, koji 
zavise od gustine slojeva u kojima zasvetle, takodje su korišćena za odredjivanje priblizne tem- 
perature vazduha u sloin atmosfere izmedju 40 i 120 km.Primenom ove metode utvrdjeno je da 
su godišnja kolebanja temperature vazduha u atmosferi vrio velika. To je postignuto sistematskim 
praćenjem meteorskih svetlećih tragova. Konstatovano je da se oni u toku leta javljaju prosecno 
na visini od 114 km, a gase na visini od 74 km, a zimi na 108 km, ođnosno 52 km. Ova promena 
u visini pojave i dužini trajanja svetlećih meteorskih tragova omogućila je da se znatno pre pocet- 
ka direktnih merenja konstatuje da se atmosfera zbog zagrevanja leti širi i zbog toga je na vecim 
visinama gušća. Nasuprot tome ona se zimi, kada jejiladnija, skuplja i zbog toga se gustina vaz- 
duha u visokim slojevima smanjuje. To znači da atmosfera u toku godine pulzira u vertikalnom 
pravcu trpeći znatne promene toplotnog stanja. 

Za ođređjivanje temperature vazduha u visokoj atmosferi korišćena je metoda me- 
renja spektra polarne svetlosti koja svetli različitim bojama i javlja se u sloju atmosfere tzrne- 
dju 100 i 1 000 km.To je bilo moguće odredjivanjem širine spektralnih linija i intenziteta svet- 
ljenja ove elektromagnetne pojave o kojoj će se posebno govoriti u Glavi 8, a što je u direktnoj 
zavisnosti od toplotnog stanja molekula i atoma vazduha u slojevima gde se ona javlja. Ova poseb- 
na metoda nije pružila najpreciznije podatke ni o vrednostima temperature vazduha, m o visini 
slojeva na koje se ona odnosila. Medjutim, ona je omogućila da se znatno pre primene metoda 
direktnih merenja utvrdi da na visini od nekoliko stotina kilometara, tj. u termosferi vladaju 
temperature od 1 000 do 4 000 C . 

Za posređno odredjivanje temperature vazduha u visokim slojevima atmosfere 
korišćene su još neke optičke metode. One su se zasnivale na principu merenja promene mtenzi- 
teta svetljenja nekih atmosferskih pojava zavisno od promena toplotnog stanja vazduha na visma- 
ma njihovog javljanja. Tako, na primer, vršena su posebna optička merenja svetlosnih zrakova 
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koji se difuzno reflektuju od viših slojeva atmosfere u periodu svitanja i sumraka. Zatim je me- 
ren intenzitet svetljenja tzv. noćnih svetlećih oblaka koji se ponekad javljaju na visini od oko 
80 km, tj. ispod mezopauze. 

Precizna direktna merenja temperature vazduha u visokoj atmosferi započela su 
1950. godine, kada su za te svrhe po prvi put korišćene rakete. Takva raketna sonđiranja atmos- 
fere, prvo do 80-90 km, a zatim do sve većih visina, vršena su u početku u SAD i SSSR, a zatim 
i u nekim drugim naučno-telmički razvijenijim zemljama (Francuska, Japan, Engleska itd. ) . Do 
danas je bilo dosta takvih merenja fizičkog stanja visokih slojeva atmosfere u različitim periodi- 
ma godine i iznad različitih delova sveta, uključujući tu i polarne predele i okeane, pa su čak ova 
raketna merenja u nekim predelima i područjima đobila razmere sistematskih svakodnevnih me- 
renja. 


Merenja temperature vazđuha i nekih drugih meteoroloških elemenata, kao npr. 
vazdušnog pritiska, sa meteorološkim sonđažnim raketama vršena su pomoću specijalne merne 
aparauture. Ona je ugradjivana u telo rakete, a najčešće u njen vrh. U nekim slučajevima ova 
aparatura se na ođredjenoj visini odvajala od rakete, i spuštajući se padobranom emitovala radio- 
signalima rezultate merenja, koji su primani preko speeijalnih prijemnih uređjaja.U SAD, izme- 
dju 1950. i 1960. g. pomoću raketa su izazivane i eksplozije na visinama od oko 95 km i akustič- 
nom metodom odredjivana temperatura vazduha u željenim slojevima. Iako je na ovaj način akus- 
tični metod korišćen znatno sistornatičnije nego ranije, ipak on nije posle 1960. godine više bio u 
primeni. Tome je doprineo razvoj još preciznijih instrumenata za direktna merenja, koji su se u 
visoke slojeve atmosfere upućivali sa sve savremenijim raketama. 

Lansiranjem prvog Zemljinog veštačkog satelita 1957. god. u SSSR-u započela je 
nova ега ispitivanja fizičkih osobina atmosfere, a naročito njenih visokih slojeva. Samo nekoliko 
godina posle tog izuzetno značajnog dogadjaja za dalji razvoj geofizičkih nauka, oko Zemlje su 
kružili specijalni meteorološki sateliti, a povremeno i sateliti sa ljudskom posadom, sa kojih su 
vršene raznovrsna meteorološka merenja i osmatranja. Osim snimanja oblačnih sistema pomoću 
običnih i infracrvenih kamera, zatim merenja intenziteta Sunčevog i Zemljinog zračenja, pomoću 
satelita su vršena i vrše se i danas na visinama njihovih orbita oko Zemlje merenja temperature 
vazduha, ili bolje reći temperature molekula i atoma vazduha u tim jako razredjenim slojevima. 
Pošto im orbite nisu iste, merenja pomoću satelita pružila su dosta precizne podatke o tempera- 
turi i njenim promenama u višim slojevima termosfere i u egzosferi. 

Zahvaljujući usavršavanju i sve široj primeni metoda direktnog merenja, danas 
je sa velikom preciznošću poznata promena temperature vazduha sa visinom i u visokoj atmosferi. 
Ona je u izvesnoj meri promenljiva sa geografskom širinom i u toku vremena, a u proseku je kao 
na slici 4., Iznad stratosferske inverzije koja se, kao što je već navedeno, završava na visini od 
50-55 km,temperatura u mezosferi sa visinom opada. Na gornjoj granici ovog atm osferskoj sloja, 
tj.u zoni mezopauze,na visini od oko 80-85 km,temperatura dostiže opet veoma niske vređnosti od 
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-75°С do -90°С - Takva promena temperature objašnjava se ođsustvom ozona, tj. malom apsor- 
pcijom Sunčevog zračenja od vazdulia u mezosferi. 


U termosferi temperatura ponovo raste zbog pojačane apsorpcije Sunčevog ultra- 
ijubičastog zračenja i X (iks) zračenja, koji uslovljavaju disocijaciju molekula kiseonika i u iz- 
vesnoj mori molekula azota. U početku jc ovaj porast temperature vazduha sa visinom veoma 
spor , tako da ona sa negativnim vertikalnim gradijentom od Y = -0 , 5 C/100 m dostize na 
od 120 km vrednost od oko 100°-120°С. Iznad te visine temperatura nastavlja veoma brzo da ras- 
te i na.visini od oko 400 km ona dostiže 1 200°-l 400°C, a na još većim visinama čak 3 000 - 

4 000°C . 


Merenja pomoću raketa i satelita potvrdila su da na velikim visinama postoje znat- 
na kolebanja temperature vazđuha, i to i godišnja i dnevna. Tako je, na primer, utvrdjeno da 
temperatura molekuia i atoma vazduha na visini od 800 km danju iznosi oko 2 000°C , a noću oko 

1 ooo°c . 


4.8. OPSTA RASPOPELA TEMPKRATURE VAZDUHA N A ZEMLJj 


Za mnoge naučne i praktične svrhe veoma je značajno poznavati geografsku ras- 
podelu meteoroloških elemenata u nekoj užoj oblasti, na nekom kontinentu i okeanu, na jednoj ^ 
polulopti ili na Zemlji kao celini. Kada se govori o raspodeli temperature vazduha, ako drugačije 
nije naglašeno, uvek se podrazumeva raspodela odnosno promena u horizontalnom pravcu njenih 
vrednosti koje su izmerene u meteorološkom zaklonu na 2 m visine. 


Kada bi Zernljina površina bila homogena i ravna, kada bi atmosfera svuda bila 
istog sastava, tj. iste prozračnosti sa Sunčevo i Zemljino zračenje, promena temperature vazdu- 
ha u horizontalnom pravcu bila bi veoma jednostavna. U takvim idealnim uslovima geografska 
raspodela temperature vazduha bi zavisila samo od raspodele toplotne energije poreklom sa Sun- 
ca. Pošto bi svaki uporednik, u svakoj tački preseka sa meridijanima, raspolagao se istom koli- 
činom toplotne energije, koja bi imala isti toplotni efekat, on bi u tim idealnim uslovima na celoj 
svojoj dužini imao istu srednju dnevnu, srednju mesečnu, srednju sezonsku i godišnju tempera- 
turu vazduha. Prema tome temperatura vazduha bi se pravilno smanjivala od ekvatora prema po- 
lovima, zadržavajući na svim meridijanima iste vrednosti horizontalnih gradijenata. Posebno pri- 
kazivanje geografske raspodele temperature vazduha u takvim uslovima ne bi bilo potrebno, jer 
bi se ona u svakom trenutku ili periodu za svaku tačku na Zemlji mogla matematički odrediti, tj. 
izračunati. Medjutim , iz dosadašnjih izlaganja u prethodnom i ovom poglavlju, sasvim je jasno 
da je promena temperature vazduha u horizontalnom pravcu veoma složena. Vrednosti ovog mete- 
orološkog elementa, zbog toga što je bilans zračenja toplote pod uticajem niza činilaca veoma 
promenljiv, mogu se na istom uporedniku, na neznatnim rastojanjima, koja se negde mere čak 
metrima, veoma mnogo razlikovati. Prema tome, za razumevanje mnogih atmosferskih stanja, 


procesa i pojava neophodno je dobro poznavati tu složonu raspodelu temperature prizemnog sloja 
vazduha . 

Da bi geografska raspodela posmatranog meteorološkog elementa bila pregiedna, 
tj. da bi njeno karakteristike bile lako uočljive, najčešće se ona za željenu oblast prikazuje karto- 
grafski. To se postiže izvlačenjem izolinija tog meteoroioškog elementa na specijalnim geograf- 
skim kartama, tj. linija koja povezuje mesta sa njegovim istim vrednostima, čime se dobija tzv. 
polje motoorološkog elementa. Poljo temperature vazduha, o korne je reč u ovom paragrafu, a 
koje je nosumnjivo jeclno od najznačajnijih, prikazujo sc pomoću izoiinija koje se nazivaju izoter - 
me i to na tzv. izotermičriim kartama. U te svrho so koriste izmerene i. statistički obradjene 
vređnosli tempcraturo vazduha sa stotina i hiljada motooroloških stanica. Pošto se meteorološke 
stanice nalazo na različitim nadmorskim visinama i prema tome na njima su različite tempera- 
t.ure vazduha, kod izvlačenja izotermi sc: mora uvažavati njena promena sa visinom. To znači da 
će izotermičko karto prikazivati tzv. polje stvarne temperature, u korne će se odraziti i pro- 
rnena ovog meteorološkog elemonta sa visinom u predelima koji su vertikalno razudjeni. 

Veoma retko, i to samo kacla se goografska raspođela temperature vazduha želi 
prikazati u grubom iznad velikih prostranstava i na kartama manjih razmcra , sve njene vrednos- 
ti se svode na jedan nivo i to najčcšćo morski . Timc se postiže izvesno uporodl jivost vrednosti , 
ali se čine i znatne greške jer se za svodjenjo na isti nivo koristi za svo oblasti i sve periode isti 
vertikalni gradijent temperature vazduha. Majćesće je i.o Y -• 0,5°/'J.00 m. Medjutim, kao što je 
već naglašeno, vertikalni gradijent je vcoma promonljiva voličina koja može čnk na neznatnim 
rastojanjima imati vrednosti veće i manje ođ 0,5°C/100 m, a u nekim slučajevima vrednost 0 
ili negativnu vrednost. Naročito se velike greške čine u slučaju postojanja ovih poslednjih, jer 
svodjenj em sa Y »0,5°/100 m u takvim uslovima promone sa visinom temperatura vazduha do- 
bi ja nerealno visoku vrednost i stvaraju se razlike u horizontalnom pravcu koje stvarno ne pos- 
toje (slika 38) . Zbog toga se ovaj način prikazivanja polja temperature vazduha danas veoma 
retko koristi. Ukoliko se to čini izbegava se korišćenje vrednosti temperatura vazduha sa stani- 
ca koje se nalaze na većim nadmorskim visinama, a naročito sa onih koje se nalaze u konkavnim 
oblicima zemljišta. 


Da bi se u što је moguće većoj meri razumela geografska raspodela temperature 
vazduha, o kojoj će se govoriti na kraju ovog paragrafa, neophodno je poznavati još nelce činioce 
koji utiču na njene vrednosti u lokalnim i regionalnim razmerama. Osim glavnih činilaca koji 
imaju uticaj planetarnih razmera, kao što su upadni ugao Sunčevog zračenja, prozračnost atmos- 
fere i različit sastav Zemljine površine, na temperaturu vazduha u lokalnim i regionalnim raz- 
merama posebno utiču orografi ja, biljni i snežni pokrivač, kopnene vode, velika gradska podrucja 
i okeanske struje. 
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Važno je napomenuti da svi ovi činioci ili modifikatori, kako ih još nazivaju poš- 
to modifikuju (menjaju) raspođelu temperature u ođnosu na onu koja bi bila samo uslovljena Sun- 
čevim zračenjem, utiču i na raspodelu drugih meteoroloških elemenata i pojava. 



Slika 38.- Prirner nastajanja greške, pri svodjenju temperature vazduha 
pomoću stalnog vertikalnog grariijenta ( у = 0,5 /100 m) kada 
je stvarni vertikalni gradijent (y g ) manji i veći od njega 


4.8.1. Lokalni i regionalni činioci geografske raspodele 
temperature vazduha 

Iz izlaganja u prethodnom poglavlju mdglo se zaključiti da planinski predeli uopšte, 
zahvaljujući različitom obliku zemljišta, imaju znatan uticaj na raspodelu temperature vazduha. 
Povoljni uslovi za obrazovanje jezera hladnog vazduha u dolinama i kotlinama nisu jedini uticaj 
kojim orografija menja toplotno stanje prizemnog sloja vazduha. U planinskim predelima, zbog 
vecpa različite raspodele Sunčeve zračne energije zavisno od ekspozicije i nagiba zemljišta, kao 
i zbog veoma velikog uticaja orografije na fizičke osobine vazđuha koji se kreće u horizontalnom 
i vertikalnom pravcu, vrednosti i kolebanja svih meteoroloških elemenata su dosta izmenjeni u 
ođnosu na uslove koji vladaju iznad ravničarskih predela i okeana. To se naročito odnosi na tem- 
peraturu vazduha. 

Temperatura vazduha i u planinskim područjima opada sa visinom , izuzev pri po- 
javi izotermija i inverzija, što je inače dosta često .u takvim predelima. Vertikalni gradijenti su 
kao i u slobodnoj atmosferi veći danju i leti, nego noću i zimi. Veći su u proleće nego u jesen. 

To znači da se u planinskim predelima sa povećanjem nadmorske visine više povećava svežina le- 
ta i proleća, nego hladnoća zime i jeseni, što se može videti iz podataka u Tabeli 22 (potparagraf 
4.6.2). Vrednost vertikalnih gradijenata temperature vazduha u planinskim predelima ne menja 
se samo sa godišnjim dobom , već mnogo vise koleba nego u slobodnoj atmosferi u kracim vremen— 
skim intervalima i čak na malim rastojanjima. 
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Izrazita karakteristika režima temperature vazduha u planinskim predelima je 
već pomenuta i objasnjena pojava " jezera hladnog vazduha" . Zbog ove pojave dosta često su noću 
i zimi planinski vrhovi topliji od niželežećih dolina i kot.lina, kao i od kotlina i đolina na istoj nad- 
morskoj visini. Danju i leti, kada su inverzije retke, razlika u temperaturi je obratna. Zbog to- 
ga dnevna i godišnja kolebanja temperature vazduha u predelima sa složenim topografskim uslo- 
vima imaju specifična obeležja. To je јо.ч krajem XIX veka otlcrio veliki ruski meteorolog - kli- 
matolog Vojejkov (Aleksandar Vojejlcov). On je tada postavio pravilo da i najmanji i najplići udu- 
bljeni (konkavni) oblici zemljišta uvećavaju dnevne i godišnje amplitude temperature vazduha, 
dok ih ispiipčeni (konveksni) oblici zemljišta smanjuju. On je ustanovio da su na istoj nadmorskoj 
visini, pri ostalim uslovima , noću najhladnije kotline i đoline, a zatim visoravni, a vrhovi naj- 
topliji. Danju je sit.uacija obrnuta. Vrhovi su tada najhladniji, a kotlina i doline najtoplije. Vojej- 
kov je ovo objasnio većom površinom hladjenjai zagrevanja vazduha u kotlinama, dolinama i na 
visoravnima u odnosu na vrhove. Takodje je ulcazao da je tome uzrok i duži dodir vazduha sa ter- 
mički aktivnom podlogom u konkavnim oblicima zemljišta, zbog njegovog dužeg zadržavanja u 
uslovima čestih tišina i slabih vetrova. Nasuprot ovome razmena toplotne energije izmedju vazdu- 
ha i podloge je veoma kratkotrajna na konveksnim oblicima zemljišta zbog pojačanih vetrova. 
Većem kolebanju temperature vazđuha u konkavnim oblicima zemljišta znatno doprinosi i noćno 
taloženje hladnog vazduha. 

Treba napomenuti da su u ođnosu na ostale konkavne oblike zemljišta uslovi u uskim 
kanjonima i klisurama nešto drugačiji. U njima je danju temperatura niža nego na okolnim kon- 
veksnim oblicima zemljišta zbog neznat.nog dolaska Sunčeve zračne energije. 

Izvestan uticaj na složenost raspodele temperature vazđuha u planinskim predelima 
ima veća sadržina vodene pare, kao i češći i intenzivniji procesi konđenzacije i sublimacije. Ovaj 
posleđnji uticaj nije značajan samo zbog oslobadjanja latentne toplote, već i zbog smanjenja proz- 
račnosti atmosfere. 

U stvaranju znatnih razlika u temperaturi vazđuha i na neznatnim rastojanjima 
ima uticaja i nehomogenost planinskog terena. U planinama se zone šuma i livada nalaze u ne- 
posrednoj blizini golog stenja. Snežni i ledeni pokrivač nisu svuda pojava samo jednog dela godi- 
ne. Oni se na visokim planinama, iznad tzv. granice večitog snega i leda, čak i u manjim geog- 
rafskim širinama zadržavaju neprekidno. Svaka od tih površina termički deluje različito na pri- 
zemni sloj vazduha i uslovljava razlike u njenoj temperaturi i u veličini vertikalnih gradijenata. 

Značajno je napomenuti da se vrednosti kolebanja temperature i vertikalnih gra- 
đijenata razlikuju izmedju vazduha iznad planinskih padina i na odgovarajućim visinama u slobod- 
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noj atmosferi. ICod ovog prvog se oseća neposredan termički uticaj podloge, za razliku od vaz- 
duha u slobodnoj atmosferi čija je pođloga udaljena i čiji uticaj brzo slabi sa povećanjem visine. 
Zbog toga je vazduh iznad padina danju i leti topliji, a noću i zimi hladniji. On se odlikuje većim 
dnevnim i godišnjim amplitudama temperature nego vazđuh odgovarajućih visina slobođne atmos- 
fere. 


U prvom delu ovog poglavlja razmotren je uticaj vegetacije i snežnog pokrivača na 
temperaturu površinskog sloja zemljišta. Već iz toga se moglo zaključiti da se ti uticaji moraju 
odražavati i na temperaturu vazduha koji se nalazi u dodiru sa njima. 

Veličina uticaja vegetacije na temperaturu vazduha zavisi od površine koju ona 
zahvata i od njene gustine i visine. Prema tome najveći uticaj imaju veliki šumski kompleksi 
čija je osobina da, apsorbujući i reflektujući Sunčevo i Zemljino zračenje, sprečavaju jače za- 
grevanje i hladjenje šumskog zemljišta i vazduha u vegetacionom sloju. Zbog toga je ovaj šumski 
vazduh danju i leti hladniji, a noću i zimi topljji od poljskog vazduha u sloju iste visine. Dnevna 
amplitude temperature šumskog vazduha su za oko 2 C manje nego iznad polja. Medjutim, gor- 
nja površina vegetacije predstavlja termički aktivnu površinu pošto apsorbuje i odaje toplotnu 
energiju. Vazduh koji se nalazi neposređno iznad nje je zbog toga danju topliji, a nocu hladniji 
od niže i više ležećeg vazduha i od vazduha iznad polja na istoj visini. 

Do izvesnog odstupanja od napred opisanih uticaja vegetacije dolazi kod listopad- 
nih šuma u toku zime. Njihov uticaj na temperaturu vazduha u tom periodu skoro potpuno presta- 
je, pošto su izgubile svoj lisnati deo. Tada je temperatura vazduha u njima i iznad njih ista kao 
i iznad polja. 


Istraživanjima šumskog uticaja na temperaturu vazduha utvrdjeno je da speci- 
fični uslovi vladaju na proplancima. Danju je na njima temperatura vazduha nešto viša nego ispod 
krošnji drveća. Medjutim, noću je ona osetno niža jer se tada, slično kao u konkavnim oblici- 
ma zemljišta, na njima talozi rashladjeni vazduh sa okolnih kruna drveca. U uslovima tisina i 
slabih vetrova, koji preovladjuju u šumama čak i kad je izvan njih vetar dosta jak, obrazuje se 
tada neka vrsta šumskog jezera hladnog vazduha. 

Na toplotno stanje šumskog vazđuha utiče i povećan utrošak toplotne energije na 
isparavanje koje se ne vrši samo se površine zemljišta, već i sa svih delova vegetacije. Takodje 
u odredjenim uslovima na temperaturu vazduha u šumama utiče i latentna toplota konđenzacije i 
sublimacije. Ovi procesi su nešto cesći i intenzivniji u sumama i iznad njih nego iznad polja. To 
je naročito izraženo u noćnim časovima kada se u šumskim predelima često stvaraju obilne rose, 
slane i magle. 
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Predeli pokriveni gustom vegetacijom nemaju samo uticaja na toplotno stanje vazdu- 
ha u njima , već se taj uticaj zahvaljujući vetrovima prenosi na okolinu, koja zbog toga takodje ima 
ublažene ekstremne vrednosti temperature vazduha. To je najizraženije danju kada duvaju vetrovi 
od šuma prema okolnim poljima (paragraf 6.9). 

Kao što je poznato , snežni pokrivač po sposobnosti izračivanja raspoložive toplot- 
ne energije, koja je nesumnjivo veoma mala, skoro je jednak apsolutno crnom telu. On oda tam- 
nim dugotalasnim zračenjem skoro svu apsorbovanu količinu toplotne energije. Zbog toga i zbog 
velikog albeda na površini snežnog pokrivača stalno vlada izrazito negativan bilans zračenja, pa 
prema tome i negativan bilans toplote. Zbog male toplotne provodljivosti snežnog pokrivača, tj. 
zanemarljivog prenosa toplotne energije iz površinskog sloja zemljišta, čime se onemogućava 
da se negativan bilans toplote nadoknadi, njegova površinska temperatura je niža za 10°, pa i vi- 
še od temperature površine golog zemljišta. Prema tome snežni pokrivač može delovati na više 
ležeći vazduh samo rashladjujuće. Pri ostalim istim uslovima temperatura vazduha je niža za 
oko 6°C kada je tlo pokriveno snegom . 

Sličan uticaj ima i leđeni pokrivač, ali je on nešto bolji provodnik toplotne energi- 
je. To je naročito značajno kada se on obrazuje na površini reka i jezera, jer ne sprečava u pot- 
punosti prenos magazinirane toplotne energije iz dubljih slojeva vode u više ležeći vazduh. Zbog 
toga je temperatura vazduha iznad i u bližoj okolini ledom pokrivenih jezera i reka, viša nego u 
njihovoj široj okolini. Svakako da takav uticaj nemaju kopnene vode koje su zbog male dubine za- 
mrznute skoro u celosti. 

S obzirom da velike površine snežhog i ledenog pokrivača u polarnim predelima 
predstavljaju permanentnu pojavu, može se pretpostaviti da one utiču na temperaturu vazduha i 
na znatnim rastojanjima. Koliki je njihov rashladjujući uticaj u tim oblastima pokazuje i podatak 
da se površinska temperatura snega i leda na Antarktiku spušta i do -93°C. 

O uticaju kopnenih voda nešto je rečeno u potparagrafu 4.6.2. Radi ilustracije 
ovog uticaja ovde će se izneti još neki podaci o temperaturi vazđuha iznad jezera Bajkal, u nje- 
govoj bližoj okolini i na većem rastojanju gde njegov termički uticaj prestaje. 

Jezero Bajkal, koje se nalazi u centralnom đelu Azije, je veoma duboko (1 740 m) 
i ima veliku površinu (31 000 km ).'Na 60 km od njega, u Irkutsku, srednja temperatura u ja- 
nuaru je -21°C, a apsolutni minimum -50°C. Na obali jezera, koje je tada pokriveno ledom, 
sređnj a temperatura vazduha ovog hajhladnijeg meseca je -12 C , a na sredini jezera svega -9 C . 
Minimalna temperatura u zoni uticaja jezera nikad nije bila niža od -34 C, a iznad jezera-22,5 C. 
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Uzimajući sve ovo u obzir, pošto na pojedinim delovima kontinenata postoji veliki broj jezera a 
mnoga od njih su velike površine, kao npr. u severnom delu SAD i u Kanadi, moze se zakljuciti 
da ona u takvim oblastima imaju uticaj na raspodelu temperature vazduha ne samo u lokalmm 
već i u regionalni m razmerama. 

U lokalnim razmerama na raspodelu temperature vazduha utiču i veća urbana i 
industrijska područja. Leti je to zbog jakog zagrevanja kamena, betona i asfalta, koji se odliku- 
ju malom zapreminskom specifičnom toplotom. Zimi je prirodno toplotno stanje tih područja iz- 
menjeno pojačanim oslobaajanjem toplotne energije i raznih atmosferskih pridodataka u procesi- 
ma loženja raznih vrsta goriva. Ovome doprinosi i mali utrošak toplotne energije na isparavanje 
pošto je zemljište pokriveno objektima i asfaltom. Zbog toga su gradska i mdustrijska podrucja 
u toku cele godine toplija od svoje okoline. Srednja godišnja temperatura im je za 0,5 -1 C visa 
od one koja vlada u neporemećenim prirodnim uslovima. U dnevnom periodu gradovi su narocito 
topliji od okoline u večernjim časovima kada zgrade i druge zagrejane povrsme odaju toplotu 
okružavajućem vazduhu. To je posebno izraženo leti. 

Do razlika u temperaturi vazduha na morima i okeanima, pa i na konfinentima , 
osim zbog uticaja geografske širine i prozračnosti atmosfere, dolazi i zbog uticaja tzv. okeanskih 
struja. Ovi veliki tokovi morske vođe, koji nastaju pod delovanjem stalnih vetrova i koji se slic- 
no rekama kreću kroz odredjene delove mora i okeana, nemaju samo uticaj na toplotno stanje 
vazduha koji se nalazi iznad njih. Zahvaljujući vetrovima okeanske struje utiču i na temperaturu 
vazduha u obalnim područjima, pa čak i u dalekom zaledju nekih kontmenata. 

Zavisno od pravca u kom s.e voda kreće razlikuju se tople i hladne okeanske stru- 
je. Kada je tok okeanske struje usmeren prema većim geografskim širinama ona je topla, a kada 
je tok suprotan radi se o hladnoj okeanskoj struji. Njihov termički uticaj na temperaturu vazduha 
zavisi u prvom redu od količine raspoložive toplotne energije po jeđinici zapremine vode koja se 
u njima kreće. To znači da tople okeanske struje imaju tim veći uticaj što raspolažu sa vecom 
količinom toplotne energije, a hladne okeanske struje što je njena količina manja. Veličine utica- 
ja okeanskih struja zavisi i od dubine i širine toka, kao i od brzine kretanja vode. Od ovoga pos- 
lednjeg zavisi zbog toga što okeanska struja koja se sporije kreće više gubi svoje prvobitne top- 
lotne osobine predajući ili primajući toplotnu energiju. Zbog toga se ona, kada dospe u vece 
odnosno manje geografske širine, malo razlikuje od temperature ostalog mirujućeg dela okeana. 
Nasuprot torae brzi tokovi okeanskih struja malo menjaju svoje izvorišne toplotne karakteristi- 
ke i zbog toga oni i posle dužeg puta ostvaruju značajan uticaj na temperaturu vazduha. 

N a slici 39 je prikazan uprošćen 


sistem okeanskih struja. Iz njega se može zapa- 
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ziti da postoje dva glavna toka morske vode. U tropslcom pojasu, usled delovanja stalnih vetrova 
istočriog kvadranta, tzv. pasata (paragraf 6.10) , teku od istoka prema zapadu ekvatorijalne stru- 
je . U umerenom pojasu, gde proovladjuju vetrovi iz zapadnog lcvadranta (paragraf 6.10) teku od 
zapada prema istoku tzv. driftovi zapadnlh vetrova. Ove zonalne okeanske struje nemaju poseban 
uticaj na temperaturu vazduha, jer imaju približno istu temperaturu u svom ceiom toku sa okol- 
nom mirujućom okeanskom vodom. Nailazeći na kontinente i pod uticajem regionalnih sistema 
vetrova ovi glavni tokovi morslce vode skreću u meridionainom pravcu i iz njih se izdvajaju broj- 
ne tople i hladne olceansko struje. Njihov termički uticaj sa promenom geografske širine postaje 
sve značajniji jer postaju sve toplije, odnosno hladnije u odnosu na okolnu mirujuću vodu. 



Slika 39.- Sistem okeanskih struja (Punim linijama su označeni 
tokovi hlađnih struja, a isprekidanim linijafna tokovi 
toplih struja) 


Koliki će uticaj toplih i hladnih okeanskih struja biti na temperaturu vazduha na 
kontinentima ne zavisi samo od njihovih napred opisanih osobina, već i od preovladjujućih vet- 
rova i orografskih uslova obalnog područja. Ukoliko preovladjuju vetrovi iz pravca okeana, uticaj 
će biti veći. U protivnom on će se osećati malo, i to samo u obalnom području. Medjutim, i po - 
red povoljnih preovlađjujućih vetrova uticaj okeanskih struja može biti ograničen na uzan obalni 
pojas ukoliko se duž njega pruža visok i kompaktan planinski sistem. 

Jedna od najznačajnijih olceanskih struja, koja ima regionalan uticaj na tempera- 
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turu vazduha, jeste topla Golfska struja. Deo vode ove struje ističe iz Meksikanskog zaliva sa 
srednjom temperaturom od oko 28°C. To je, u stvari, kralc Južnoekvatorijalne struje, koji pos- 
le odvajanja od nje protiče kroz Karipsko more i Meksikanski zaliv. Posle isticanja kroz Florid- 
ski moreuz, on se spaja sa Severnoekvatorijalnom strujom koja donosi glavnu masu tople vode. 
Ođatle ovaj tok veoma tople vođe,pođ nazivom Golfska struja, teče velikom brzinom, od oko 
155 m/min. , pored istočne obale Severne Amerike, sve do 40° - 45° s.g.š. U visini Nju Faun- 
dlenda pod uticajem preovladjujućih zapadnih vetrova, Golfska struja skreće prema Evropi. U 
blizini Evrope brzina joj se smanjuje, ona se širi i račva u više većih i manjih grana. Glavna gra- 
na, koja se ponekad naziva i Atlantska struja, teče pored zapadne obale Evrope prema Severnom 
ledenom okeanu. Temperatura joj se smanjuje, ali u celom toku utiče na toplotno stanje vazduha 
jer je toplija od vode ostalog dela Atlantskog okeana. Pored Zapadne Evrope ona leti ima sređnju 
temperaturu od 13° - 15°C, a zimi oko 8°C, pa je ona u tim geografskim širinama toplija za 
7-8 C od vode Atlantskog okeana. Golfska struja utiče u Barencovo more i teče do Špicbergena, 
pa čak i do Karskog mora, čineći ovaj polarni deo znatno toplijim nego što bi to bilo samo sa 
raspoloživom toplotnom energijom koju đonosi Sunčevo zračenje ili vazdušne mase iz manjih geo- 
grafskih širina. 

2 

Golfska struja u Severni Atlantik donosi godišnje oko 80-100 kcal/cm toplotne 
energije. Koliko je to velika količina pokazuje podatak da Atlantski okean izmeđju 40° i 60° s.g.š. 
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godisnje dobija 80-120 kcal/cm Sunčeve zračne energije. Zahvaljujući toj toplotnoj energiji, 
preovladjujućim zapadnim vetrovima i otvorenosti kontinenta prema Atlantskom okeanu, Golfska 
struja vrši izvanredno veliki uticaj na temperaturu vazduha u celoj Evropi. To je naročito slučaj 
u hladnijem delu godine kada ona povećava zagrevajući uticaj At.lantskog pkeana. U t.o doba na is- 
tim geografskim širinama Severne Amerike, a naročito Azije, ne mogu se naći na približno ta- 
ko visoke temperature, o čemu će se više govoriti u sledećem potparagrafu. 

Istraživanjima je utvrdjeno da bi u odsustvu uticaja Golfske struje većina luka 
Severozapadne Evrope zimi bila pod ledom. Granica večitog polarnog leda bi bila pomerena znat- 
no prema jugu i led bi pokrivao veći deo Norveške, Švedske, Finske i severnog đela SSSR-a. U 
ostalom delu Evrope zime bi bile osetno hladnije, a leta svežija. 

Uticaj ostalih toplih okeanskih struja na temperaturu vazđuha je takodje značajan, 

ali nije ni približno tako veliki kao uticaj Golfske struje. Tako na primer topla okeanska struja 

Kuro Šio, koja se odvajaod Severnoekvatorijalne struje Tihog okeana i teče pored istočne obale 

Azije, ima neuporedivo manji uticaj. To je u prvom redu zbog manje količine toplotne energije 

2 

sa kojom raspolaže njena voda, a koja godišnje iznosi oko 20-30 kcal/cm . Tome doprinose i 
preovladjujući vetrovi sa kopna. Zbog toga je istočna obala Azije mnogo hladnija, i to naročito 
zimi, od zapadne obale Evrope. 
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Uticaj hladnih okeanskih struja najbolje reprezentuje veoma hladna Labradorska 
-truja se kojom se Golfska struja susreće u visini Nju Faundlenda. Ona ističe iz Bafinovog mora 
kroz Devisov moreuz. Kada susretne Golfsku struju ona ponire i dalje prema jugu tece kao du- 
binska struja . Koliko je ona hladna najbolje pokazuje to što nosi velike sante leda (ledene bregove) , 
od kojih neld iščezavaju tek u zoni susreta sa Golfskom strujom. 

Od izrazito hladnih okeanskih struja treba spomenuti još Peruansku ili Humboltovu 
s t ruju koja teče pored zapadne obale južnog dela Južne Amerike. Takodje veći uticaj ima i hladna 
Benguela struja, lcoja teče pored zapađne obale južnog deia Afrike. Zahvaljujući njenom uticaju 
i uticaju tople Mozambičke struje, koja teče pored suprotne obale, razlika u temperaturi lzme- 
dju zapadne i istočne obale na istoj geografskoj sirim lznosi 6 - 8 . 

O uticaju cirugih toplih i hladnih okeanskih struja moglo bi se još veoma mnogo 
govoriti , kao na primer da zahvaljujući uticaju prohladne Kalifornijske struje, koja tece pored 
zapadne obale Severne Ameriko, San Francisko (38° s.g.š.) ima istu srednju temperaturu jula 
kao i znatno severnija mesta na zapadnoj obali Evrope, која se nalaze с.ак na 65 s.g.s. Medju- 
tim, detaljno izlaganje njihovog uticaja je predmet razmatranja klimatologije. 

Kada se uzmu u obzir svi činioci od kojih zavisi temperatura vazduha, lako se mo- 
že pretpostaviti koliko je složena njena geografska raspodela, tj. koliko se ona razlikuje od lde- 
alnih uslova koji su opisani u uvodnom đelu ovog par agrafa . Medjutim, svi opisam čimoci polja 
• temperature vazduha regionalnih i lokalnih razmera mogu se uočiti samo na kartografskim pri- 
kazima velikih razmera. Na kartama izotermi malih razmera, koji jos pokazuju geografsku ras- 
podelu temperature na velikim površinama, mogu se uočiti samo uticaji vecih cmiiaca koji nnaju 
bar regionalne razmere . 

4.8.2. Srednja raspodela temperature vazduha na Zoml ji 
u ekstremnim mesecima 


Kada se želi ukazati samo na najvažnije karakteristike geografske raspodele tem- 
perature vazduha iznad nelcog dela Zemljine površine, ili na Zemlji kao celini, tj. kada neim 
gućnosti ili razloga da se ona prikaže za sve mesece ili godišnja doba, onda se to najčešće čini 
za termički ekstremne mesece - januar i juli. S obzirom da se u opštoj meteorologiji najčešće 
prikazuju polja meteoroloških elemenata na celoj Zemljinoj površini radi sagledavanja atmo 
rskih stanja i zbivanja u globalnim razmerama, i ovde će se to učiniti sa poljem temperature 
vazduha. Medjutim, pre nego što se predje na njegovo prikazivanje za januar i juli, neophodno je 
upoznati se sa nekim njegovim opštim karakteristikama. 
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Naučnik Majnardus je još 1915. god. izračunao srednje temperature vazduha za 
svalcih 10° severne i južne geografske širine. Zahvaljujući stalnom povećanju broja merenja u 
svim geografskim širinama, ovi pođaci su kasnije više puta korigovani i iz njih se može zaklju- 
čiti sledeće : 

1. Temperatura vazđuha raste u toku cele godine od polarnih predela prema elcva- 
toru. Medjutim, ona nema najvišu sređnju godišn ju vrednost u pojasu najviših položaja Sunca u 
toku godine , već u pojasu oko povratnika. Uzrok manjem zagrevanju vazduha u ekvatorijalnoj 
oblasti jesu znatno veća oblačnost, veca količina vodene раге u vazduhu i veci utrosak toplotne 
energije na isparavanje nego u suvim i vedrim suptropskim oblastima. 


2. Toplotni ili termički ekvator, tj. uporednik sa najvišom srednjom godišnj om 
temperaturom ne poklapa se sa geografskim ekvatorom , vec se nalazi na 10 s.g.š. To znaci da 
se pojas najviših temperatura praktično cete godine nalazi na severnoj polulopti. U julu se termič- 
ki ekvator poklapa sa 20° s.g.š. U januaru on zauzima svoj najjužniji položaj, poklapajući se je- 
dino tada sa geografskim ekvatorom. Razlog tome je veća kontinentalnost severne polulopte, lcoja 
se zbog znatno većeg prisustva kopnenih površina nego na južnoj polulopti znatno više od nje 
zagreva u toku svog leta. Posebno je to izraženo u suptropskim kontinentalnim delovima, gde osim 
pr eovlad j ujuć eg vedrog vremena, tome pogoduju gole pešcane i kamenite površine. Svakako da se 
severna polulopta, zahvaljujući svojoj većoj kont.inentalnosti , jače hladi u toku svoje zime nego 
južna , više okeanska polulopta. Ove termičlce razlike izmedju polulopti, koje su uslovljene sasta- 
vom njihove površine, uočljive su iz podatnka u Tabeli 2®. 


Tabela 25. Srednja temperatura vazđuha i njeno godišnje 
kolebanje na poluloptama i Zemlji kao celini 



Januar 

J u 1 

Godina 

Godišnja 

amplituda 

Severna polulopta 

Južna polulopta 

Zemlja kao celina 

8,1° 

17,8° 

vhfL. 

22,4° 

9,7° 

16,0° 

15,2° 

13,3° 

14,3° 

14,3° 

8,1° 

3,4° 


Iz ove tabele može se zaključiti da 
je viša srednja godišnja temperatura 
vazduha severne polulopte uslovljena 
osetno višom letnjom temperaturom 
od one koju ima južna polulopta. 
Naime, ona je u najtoplijem mesecu 
viša za 4,6°C , a u najhladnijem niža 
za svega 1,6°C. 


Veća kontinentalnost severne polulopte naročito je izražena većom godišnom am- 
plitudom temperature vazduha. Ona je na njoj za preko 6°C veća nego na južnoj polulopti. Medju- 
tim, uzrok tome nije samo ukupno veća kopnena površina, već i ogromna jedinstvena kontinental- 
na masa, koju čine Evropa i Azija, pa i severni deo Afrike, koji je od njih odvojen relativno ma- 
lom površinom Sredozemnog mora. Zbog toga je na znatnim delovima te velike kontinentalne po- 
vršine uticaj mora i okeana zanemarljiv i oni imaju izrazito kontinentalni rezim temperature 
vazduha. Za razliku od ovoga izmedju daleko manjih kontinenata ili delova kontinenata na južnoj 

*^Na severnoj polulopti kopno zauzima 39% povrsine, a na južnoj polulopti svega 19%. 


polulopti nalaze se prostrane okeanske površine, eije vode zapljuskuju njihove obaie u celini 
ili njihov najveći deo. Zahvaljujući tome režim temperature. vazduha na ovim kontinentalnim 
površinama je pod daleko većim maritimnim uticajem. To je razlog što je na primer severni 
deo Afrike osetno topliji leti, a i hladniji zimi od odgovarajućih godišnjih doha u njenom južnom 
delu, koji se zbog manje površine i udaljenosti od drugih kontlnenata nalazi pod daleko većim 
okeanskim uticajem . 

Ostali zaključci koji proizlaze iz izračunatih srednjih temperatura po širinskim 
pojasevima Zemlje su: 

3. Horizontalni meridionalni gradijent temperat.ure vazduha ' veći je na sever- 
noj nego na južnoj polulopti, pošto jo na ovoj drugoj homogenija podioga u kojoj preovladjuje oke- 
an. U toku toplijeg dela godine meridionalni gradijent temperature vazduha je na obe polukugle 
manji nego u njenom hladnijem delu. Uzrok tome je letnji porast temperature vazduha u polar- 
nim predelima, koji u tom delu godine primaju izvesnu količinu toplotne energije. Istovremeno 
temperatura vazduha u tropskom pojasu, kao što je poznato, veoma malo koleba u toku godine. 
Tako , na primer , na severnoj polulopti izmedju polarnih i ekvatorijalnih predela razlika u sred— 
njoj temperaturi najhladnijeg rneseca iznosi oko 68 C , a u srednjoj temperaturi najtoplijeg me— 
seca oko 29°C. 


4. Temperatura vazduha u tropskom pojasu, i to tim više što je veća blizina ek- 
vatora, stalno je niža u odnosu na onu koju bi taj pojas trebalo da ima ceneći raspoloživu količi- 
nu Sunčeve zračne energije. Nasuprot ovome u viširft geografskim širinama, i to tim više što je 
veća blizina pola, temperatura je osetno viša od one lcoja bi biia uslovljena prihodom Sunčeve 
zračne energije. Samo je oko 35 g-š. temperatura vazđuha priblizno onakva kakva bi bila pod 
uticajem primljene toplotne en'ergije sa Sunca. Na ekvatoru je ona u srednjoj godišnjoj vrednos- 
ti niža za oko 13°C . Naime, trebalo bi da bude oko 39°C , a sređnja vrednost joj je oko 26 C . U 
pojasu izmedju 70° i 90° g.š. ima vrednost od oko -22°C,a trebalo bi da bude negde oko -45 C. 
Ovo smanjenje termičkih razlika pol-ekvator je uslovljeno stalnom razmenom vazdušnih masa 
izmedju viših i nižih geografskih širina u opštoj cirkulaciji atmosfere o kojoj će se govoriti u Gla- 
vi 6 (paragraf 6.10). Ovome doprinosi i prenos termičkog uticaja viših i nižih geografskih sirina 
preko tokova toplih i hladnih okeanskih struja. 

Radi potpunijeg sagledavanja opisanih opštih karakteristika polja temperatura na 
Zemlji, u Tabeli 26 su prikazane srednje temperature januara, jula i godine na svakih 10 sever- 
ne i južne geografske širine. 


Promena temperature vazduha u meridionalnom pravcu na 111 km , što odgovara širini 
jednog meriđionalnog stepena na ekvatoru. 
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Tabela 2b. Srednja temporatnra јшшаг.ч, ји|л ' aodmr (u C) 


Geografska 

J anuar 

J u 1. 

Godina 

Godišnja 

amplituđa 

Severni pol 

-36,0 

0,0 

-19,0 

36,0 . 

80° s.g.š. 

-32,2 

2,0 

-17,2 

34,2 

70° 

-26,9 

7,2 

-10,4 

34,1 

O 

O 

-16,4 

14,0 

-0,6 

30,4 

O 

c 

LO 

-7,7 

18,1 

5,4 

25,8 

0 

o 

4,6 

23,9 

14,0 

19,3 

30° 

13,8 

26,9 

20,4 

13,1 

20° 

21,8 

27,3 

25,0 

5,5 

10° 

25,4 

26,1 

26,0 

0,7 

Ekvator 

25,0 

25,6 

25,4 

0,6 

10° j.g.š- 

25,2 

23,6 

24,7 

1,6 

20° 

25,3 

20,1 

22,8 

5,2 

30° 

22,6 

15,0 

18,3 

7,6 

c 

o 

15,3 

8,8 

12,0 

6,5 

50° 

8,4 

3,0 

5,3 

5,4 

60° 

2,1 

-9,1 

-3,4 

11,2 

0 

O 

-3,5 

-23,0 

-13*6 

19,5 

ĆD 

o 

o 

-10,8 

-39,5 

-27,0 

28,7 

Južni pol 

-13,8 

-48,0 

-33,0 

34,2 


Geografska rospodela srednjih temperatura vasduha za januar i jul, koja je dobtje- 
„а „а osnovu dugogodišnjih merenja, prikasan. j. n. slikama 40 i 41. Detaljna analisa karakteris- 
tika ovih polja temperatura vazduha predstavlja delokrug klimatolegije . Zbog toga će se ovde dati 
samo njihove najsnaeajnije karakteristike. Radi kompleksnog sagledavanja promeno u raspodel, 
temperature vasduh, od hladnijeg prema toplijem delu godine i obratno, ovaj kraći prikas njen.h 
karakteristika daće se posebno za severnu, a posebno sa južnu poluloptu. 


severnoi polulopti, sahvaljujući već više puta napomenutoj velikoj nehomogenos- 
u zemljine površine, rMpodela srednjih temperatura je daleko složenija nego na jušnoj polulopti. 
To se naročito ogleda u velikom odstupanju iso.ermi od sonalnog pravca prušanja, i to sav.sno 
od doba godine i podiogeprem. većim i prem. manjim geografskim širinama. One pri proiasku sa 
kopn. n, more, i obratno, nad snatnim površinama dobijaju više ilimanje meridionalan pr.vao 
pružanja. To ukasuje na veoma brsu promenu temperature vazduha u sonalnom pravcu. 




i 


Slika 40.- Raspodela srednjih temperatura vazduha na Zemlji u 
januaru, prema V.M . Skljarovu 





Slika 41.- Raspodela srednjih temperatura vazduha na Zemlji u 
julu, prema V.M. Skljarovu 
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и -januaru (slika 40) odstupanje izotermi od uporedničkog pravca pružanja poseb- 
no je izrazito u umerenom i polarnom pojasu. One se iznad toplijih okeana, a naročito u zoni uti- 
caja toplih okeanskih struja, podižu prema većim geografskim širinama. Nasuprot ovome iznad 
tada hladnih kontinenata spuštaju se okomito prema jugu. Zapaža se da je ovo pođizanje izotermi 
naročito veliko pored zapadnih obala, a spuštanje iznad središnih i istočnih delova kontinenata. 

To je posleđica preovladjujućih zapadnih vetrova u umerenim geografskim širinama (paragraf 
6.10). Oni u toku zime u zapadne delove kontinenata đonose topli okeanski vazduh, a u istočne 
hlađan vazduh kontinentalnog porekla. Zbog toga se, na primer, u ovom srednjem zimskom me- 
secu izoterma od —20 C na istocnoj obali Azije spusta do 45 s.g.s. Ovaj upoi ednik prolazi i 
kroz našu zemlju 1 oko njega u nizijama su sređnje januarske temperature u kontinentalnom de- 
lu -0,2 do -1,0°, a na Severnom Primorju od 5,0° do 5,5°C. U tada najhlađnijim planinskim pre- 
delima naše zemlje iznad 2 000 m, one nisu niže od —9 C (Kredarica na 2 514 m -8,7 C,.Bje— 
lašnica na 2 067 m - 7,4°C). Na zapadnoj obali Evrope, s obzirom na veoma jak uticaj toplog 
Atlantskog okeana lcoji je pojaćan uticajem Golfslce struje, srednja januarska temperatura na 
45 s.g.š. je oko 8°C , a izoterma od -20°C nalazi se čak na 84 s.g.š. , tj. u polarnoj oblasti. 
Izoterma od 0°C je tada u ovoj oblasti uzdignuta do polarnog kruga. 

Sve značajnije karakterist.ike promene temperature vazduha u zonalnom pravcu 
od zapadne obale Evrope do istočne obale Azije, koje su uslovljene uticajem olceana i okeanskih 

struja, same kopnene površine i preovladjujućili vetrova, vidne su iz podataka sa odabranih me- 

€■ 

teoroloških stanica oko 60 s.g.š. , u Tabeli 27 . 

Slične promene temperature vazduha u zonalnom pravcu, tj. slično pružanje izo- 
termi kao iznad Evroazije postoji iznad Severne Amerilce,gde se izoterme takodje pored zapadne 
obale nalaze polarnije nego iznad istočne. Iznad samog kontinenta se spuštaju prema manjim 
geografskim širinama i zauzimaju najjužniji položaj u njegovom istočnijem delu. To znači da 
temperatura vazduha od zapađne obale brzo opada prema unutrasnjosti kontinenta, gde dostize 
najnižu vrednost. Odatle raste prema istočnoj obali, gde je, zbog već pomenutog uticaja preovla- 
djujućih vetrova sa lcopna, osetno niža nego na istom stepenu geografske širine zapadne obale. 

Najhladniji predeli severne polulopte u januaru su severni delovi Kanade, Gren— 
land i severoistočni deo Sibira (Jakutija). U svim tim oblastima srednje januarske temperature 
su ispod -25° i -30°C, a dostižu i do -40°, -50°C. U Jakutiji se nalazi najhladnija oblast sever- 
ne polulopte i sekundarni svetski pol hladnoće. U mestu Verhojansk (67 33’ s.g.š. i 133 24 i. 
g.d) , koje se nalazi u dolini reke Jane, zbog veoma intenzivnog radijacionog hladjenja vazduha i 
njegovog položaja u uslovima preovladjujućeg vedrog 'vremena srednja temperatura januara 
iznosi -46.8°C , a apsolutni minimum -68°C. U mestu Omjekon (бЗ^З’ s.g.š. i 143 2’ l.g.d.), 
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ко је se nalazi u dolini reke Indigirke 700 кш južnije, lemperature su zimi niže nego u Verhojan- 
sku. Tamo je srednja januarska temperatur,- -47 ,2 C,a opsolutni mmimum oko -72 C. U Sevet - 
noj Kanadi i na Grenlandu izmereni su apsolutni minimumi temperature vazduba ispod -60 C.Na 
primer takve vrednosti su izmerene u đolini reke Mekenzi, u hUzini polarnog kruga. U mestu 
Gud Houp apsolutni minimum je -61.7°C, a unutrašnjosti Grenlanda on je -6 a C. 

U skoro celom kontinentalnom delu naše zemlje, sem u južnom delu Hercegovine 
i Crne Gore, apsolutni minimumi su niži od -25°С, a u njegovom severnom delu do -30°C , pa i 
niže. Najniže temperature su izmerene na visoravnima i u visinskim kotlinama . Tako npr. na 
Pešterskoj visoravni, u Sjenici ( 1 015 m) , izmereno je -38°C , a u kotlim Veliko Polje na Igma- 
nu (1 189 m) - 41 ,2°C . 

Koliki je uticaj okeana i toplili okeanskih struja na neke delove severne polulopte 
u toku zime pokazuje i podatak da kada u Jakutiji vlaclaju tako surovi temperaturni uslovi u sever- 
nom delu Atlantskog okeana, na približno istoj geografskoj širini Verhojanska i Omjekona, vladaju 
izuzetno blage zime kao što se može videti i iz Tabele 27. Tako je, na primer, srednja temperatu- 
ra januara na Farskim ostrvima 3,3°C, a na Orknejskim ostrvima 3,9°C. Koliko tada temperatu- 
ra vazduha brzo opada od obale prema unutrašnjosti koutinenta pokazuju i podaci iz Tabele 19. i 
T abele 20. 


Tabela 27. Promene lemperature vazduha u toku godine na zonalnom profilu kro z Evroaziju 
oko 60° s.g.š. 


Stanica 

Geograf- 

ska 

dužina 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Amp. 

Uticaj 

Toršavn 

06°45’z. 

3,9 

3,7 

4,6 

5,4 

7,3 

9,2 

1.1,0 

11,1 

10,0 

7,9 

6,1 

5,0 

7,1 

7,2 

M 

Bergen 

05°19’i. 

1,5 

1,3 

3,1 

5,8 

10,2 

12,6 

15,0 

14,7 

12,0 

8,3 

5,5 

3,3 

7,8 

13,7 

M 

Lenjingrad 

30°18’i. 

-7,6 

-7,9 

-4,3 

3,3 

9,9 

15,4 

18,4 

16,8 

11,2 

5,1 

-0,2 

-4,4 

4,6 

26,0 

M 

Tobolsk 

68°ll’i. 

-18,5 

-17,3 

-10,8 

1,3 

9,6 

16,0 

18,1 

15,7 

9,4 

1,6 

-9,4 

-16,8 

-0,9 

36 ,6 

K 

Podkame- 
njaja Tun- 
guska 

90°00’i. 

-24,2 

-21,1 

-13,9 

-2,4 

4,9 

13,5 

17,4 

13,8 

7,5 

-1,8 

-16,0 

-23,6 

-3,8 

41,6 

К 

Jakutsk 

129°45’i. 

-42,7 

-36,6 

-23,2 

-6,9 

6 ,6 

16,1 

19,5 

15,5 

6,3 

-7,9 

-28,4 

-39,8 

-10,1 

62,2 

К 

Ohotslc 

143°12’i. 

-22,4 

-19,2 

-14,2 

-5,4 

1,4 

6,4 

11,9 

13,1 

8,7 

-2,1 

-13,5 

-20,1 

-4,6 

45,5 

М 

Apuka 

169°35’i. 

-11, Г 

-12,8 

-11,7 

-5,5 

0,8 

6,0 

9,8 

10,7 

6,7 

-1,2 

-7,5 

-11,8 

-2,3 

22,2 

м 
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LJ januai'u u blizini ekvatora izoterme se pružaju mnogo zonalnije i sređnja tem- 
peratura vazcluha se kreće od 24° do 28°C. Tz ovih podatalca se može zaključiti da razlike u sred- 
njoj teinperaturi najhladnijeg meseca severne polulopte izmedju pola hladnoće u Jakutiji i ekva- 
tora iznose skoro 80°C . 

U julu (slika 41. ) je meridionalni gradijent mnogo manji, pa prema tome je ma- 
nja i gustina izotermi. U polarnim pređelima samo manji deo ima sređnju temperaturu ispod 
0°C , dok ona tada u ekvatorijalnoj oblasti iznosi 26-27°C . Razlika u srednjoj temperaturi izme- 
dju tada najtoplije i najhladnije oblasti severne polulopte je upola manja nego u januaru i. iznosi 
oko 40°C . 


U ovom srednjem letnjem mesecu severne polulopte raspodela temperature vaz- 
duha je uopšte jednostavnija. Izoterme se pružaju više zonalno, što znači da su termičke razlike 
izmedju kopna i okeana mnogo manje leti nego zimi, što se može zaključiti iz napred navedenih 
tabela. Ipak se zbog veće zagrejanosti kontinenata izoterme iznad njih podižu prema većim geog- 
rafskim širinama, a iznad hladnijih okeana spuštaju prema jugu. Temperatura vazduha tada raste 
prema unutrašnjosti kontinenta, a opada prema pučini. Čak u Jakutiji srednja temperatura jula 
iznosi 15-20°C (Verhojansk 15,7°) , što doprinosi da ova oblast ima najveće godišnje amplitude 
temperature vazduha na svetu, koje prelaze 60°C. 

Najtoplije oblasti severne polulopte u toku leta su pustinje Severne Afrike, Jugo- 
zapadne i Srednje Azije i jugozapadnog deia Severne Amerike. Srednja temperatura jula u njima 
se kreće od 32° do 38°C , a u središnjim delovima alžirske Sahare čak i nešto preko 40°C . Ap- 
solutni maksimumi u tim oblastima prelaze 50° i đostižu i do blizu 60°C. Tako npr. u oazi Var- 
gla u alžirskoj Sahari izmereno je 53°C , u Nagoj pustinji u Iranu 59 C, a u mestu Acicija u Li- 
bijskoj pustinji i u Dolini smrti u Kaliforniji oko 58 C. U našoj zemlji apsolutni maksimumi tem- 
perature vazduha su, osim u planinskim predelima, iznad 35°C, a u znatnom broju kontinental- 
nih mesta i iznad 40°C. Tako npr . apsolutni maksimum je u Jaši Tomiću 44,0 C, Beogradu 42,1 C, 
Kraljevu 44,3°, Sm. Palanci 43°C,Demir Kapiji 44,5°, Mostaru 43,0° itd. 

Na južnoj polulopti , zbog preovlađjujuće okeanske površine, geografska raspode- 
la temperature vazduha je dosta jednostavnija i izoterme se pruzaju više uporednički nego na se- 
verno j polulopti . 

U julu (slika 41) , srednjem zimskom raesecu južne polulopte, do poremećaja u 
zonalnom pružanju izotermi dolazi tek u blizini obala zbog uticaja hladnih i toplih okeanskih stru— 
ja, kao i na samim kontinentima zbog njihovog rashladjujućeg uticaja. Do najvećih odstupanja 
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clolazi uz zapaclne obale, pored kojih protiču hlađne okeanske struje ( Južna Amerika-Perunska 
struja , Afrika-Benguela struja i Australija-Zapadnoaustralijska struja) . Zahvaljujući ovim stru- 
jama u zonama njihovog uticaja viađaju relativno niske temperature i u tropskom pojasu. Nasup- 
rot tome pored istočnih obala, koje su pod uticajem toplih struja, izoterme se spuštaju prema 
jugu, tj. ka većim geografskim sirinama. 

Najhlađnija oblast u toku cele godine, a posebno u toku zime, jeste Antarktik. Na 
ovome ledenom kontinentu, površine kao Evropa i Australija zajedno, vladaju zimi izuzetno nis- 
ke temperature i na njemu se nalazi svetski pol hladno; -’. Na obali Antarktika srednja tempera- 
tura jula je -15° do -35°C, a u centralnom delu oko -70°C. Apsolutni minimum, koji je ujedno 
i apsolutni svetski minimum temperature vazduha, izmeren je u sovjetskoj istraživačkoj bazi 
Vastok (3 240 m, 72°1’ j.g.š. i 96°6’ i.g.d.) i iznosi -88°C. 

U januaru (Slika 40) izoterme na južnoj polulopti zadržavaju pretežno zonalni 
pravac pružanja. Medjutim, u ovom polju temperature vazduha pored kontinenata se primecuju 
isti uticaji hladnih i toplih struja kao u julu, a suprotni uticaj, u to vreme, toplih kopnenih povr- 
šina. I u ovom periodu su iz poznatih razloga najniže temperature na Antarktiku. One su u ovom 
srednjem letnjem mesecu Južne polulopte u središnjem đelu Antarktika i do -35 C. Najtoplije 
oblasti su tada pustinje u Australiji, i to naročito Velika pescana pustinja, u kojoj je srednja te- 
mperatura januara viša od 32°C , a apsolutni maksimum dostiže 55 C . U pustinji Kalahari, u 
središtu južnog dela Afrike, srednja temperatura ovog meseca je oko 30 C. 

Na kraju treba napomenuti da razlika izmedju najviših i najnižih srednjih mesečnih 

temperatura na Zemlji iznosi oko 110° (srednja najviša oko 40°C,a srednja najniža oko -70 C). 

o : 

Razlika izmedju apsolutnih ekstrema temperature vazduha je blizu 150 C ( apsolutni maksimum 
oko 60°C, a apsolutni minimum blizu -90°C). 

Takodje je za razumevanje odredjenih stanja i zbivanja u atmosferi, o kojima ce 
se govoriti u sledećim glavama, značajno istaći da, osim termičke razlike ekvator-pol, najveće 
razlike u temperaturi vazduha postoje izmedju kopna i nriora. Ove razlike imaju sezonski karak- 
ter, tj. pravac pada odnosno porasta temperature vazduha se menja od hladnijeg prema toplijem 
delu godine i obratno. Takve promene termičkih razlika i same njihove vrednosti, kao što će se 
videti u glavama 5 i 6 uzrok su značajnih razlika u vazdušnom pritisku izmedju kopna i mora. 

Ove razlike i promene u polju vazdušnog pritiska imaju za posledicu promene u sistemu vazdusmh 
strujanja većih razmera, pa prema tome preko njih utiču na meteorološke uslove i procese nad 
prostranim područjima Zemlje. 




G L А V А 5 

VAZDUSN I PRITISAK 

U toku gnjuranja, i na neznatnoj dubini, čovek oseća izvesnu nelagodnost, koja je 
uslovljena pritiskom vode na njegovo telo. Poznato je da sa povećanjem dubine, srazmerno pove- 
canju višeležeće mase vode, ovaj pritisak raste. Pošto je vazđuh materija i prema tome ima težinu, 
atmosfera takodje vrši pritisak na Zemljinu površinu i na sve objekte na njoj, uključujući tu sva- 
kako i sva živa bića. 

Razumljivo je da je pritisak atmosfere, odnosno vazdušni pritisak-kako se on naj- 
češće naziva, srazmeran masi višeležećeg vazduha. Analogno povećanju pritiska mase vode sa 
povećanjem njene dubine, i pritisak atmosfere raste sa povećanjem "dubine" vazdušnog okeana, 
pa je i najveci na njegovom dnu - Zemljinoj površini. 

Ove činjenice o đelovanju atmosfere silom pritiska danas su veoma dobro poznate, 
Medjutim, do tog saznanja nauka je došla tek polovinom XVII veka. Pre toga, iako je bio dobro 
poznat uzrok đelovanja mase vode na organizam ronilaca, o delovanju atmosfere silom pritiska 
se nije ni naslućivalo. Osnovni razlog tome, o kome je već bilo reči u Glavi 1, jeste mišljenje 
naucnika рге XVII v eka da je vazduh nematerijalne prirode. Sa takvim pogledima na prirodu 
vazduha svakako se nije moglo doći do zaključka da vazduh ima težinu, pa prema tome ni da delu- 
je silom pritiska. 

Uzimajući u obzir današnja saznanja da je vazdušni pritisak jedan od najvažnijih 
meteoroloških elemenata koji karakteriše fizičko stanje atmosfere, i da su njegove promene u 
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hor izontalnom i vertikalnom pravcu, kao i u toku vremena, u tesnoj vezi sa razvojem osnovnih 
atmosferskih procesa i mnogih pojava, može se zaključiti da je za naše pojmove trebalo isuviše 
vremena da bi se došlo do tog vanredno značajnog otkrića, kalco za razvoj meteorologije tako i 
nauku uopšte. 

5.1. PRVA SAZNANJA O VAZDUŠNOM PRITISKU 


Prve pretpostavke da vazduh ima težinu iskazali su Platon i Aristotel. Medjutim, 
oni to nisu mogli i eksperimentalno da dokažu. Neki pokušaji Aristotela u tom pravcu imali su 
čak suprotan efekat. On je u ovim pokušajima pretpostavio da je mehur (mešina) naduvan vazdu- 
hom teži od praznog. Medjutim, pošto mu nije bio poznat Arhimedov zakon, nije mogao da objas- 
ni zašto naduvani mehur pliva na vodi, a nenaduvani tone. Zbog toga jeon došao do pogrešnog 
uverenja i usvojio zaključak o beztežinskom , tj. nematerijalnom stanju vazduha. 

Takav zaključak, izmeđju ostalog i zbog naučnog autoriteta Aristotela, ostao je 
u nauci važeći skoro 20 vekova. 

Prvi naučni dokaz da vazduh ima težinu, pa prema tome i da je materija, pružio 
je znameniti italijanski naučnik Galilej (G.Galilei) 1640. god. jednim jednostavnim eksperimen- 
tom. On je precizno izmerio jedan stakleni sud sa uskim otvorom, pre i posle zagrevanja. Usta- 
novio je da je u zagrejanom stanju sud bio lakši. To je bio očigledan dokaz da je usled zagreva- 
nja, šireći se, neka nevidljiva materija delimično napustila sud kroz otvor. Ta materija je mogla 
biti samo vazduh. 

Ovaj eksperiment Galilej je izvršio da bi rešio praktičan problem koji mu je po- 
stavio hercog od Toskane. Taj veoma imućni plemić, inače mecena mnogih naučnika i umetnika 
tog doba, posvećivao je mnogo pažnje uredjenju svog dvorca i vrta u Firenci. U toj težnji dao je 
nalog da mu se izgradi velelepna fontana, posebno velikih dimenzija. 

U toku izgradnje postavljene su cevi, kojima je trebalo iz obliznjeg jezera podignu 
ti vodu na nešto veću visinu od 10 metara. I pored toga što je ovaj sistem bio u potpunosti izgra- 
djen na principu koji je do tada bio uspešno primenjivan u izgradnji brojnih fontana, na opšte 
zaprepašćenje fontana nije funkcionisala. 

Ispitujući ovu pojavu, Galilej je pretpostavio da je stub vode u cevi fontane ura- 
vnotežen pritiskom koji na površinu vode u jezeru vpši vazduh. Da bi to dokazao, izvršio je opi- 
sani ogled. Medjutim, započeta istraživanja u tom pravcu Galilej nije uspeo da privede kraju. 
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Verovatno da je razlog bio njegova duboka starost. U to vreme Galilej je imao blizu 80 godina. 

Istraživanja je nastavio njegov učenik Toričeli (Evangelista Torricelli), profesor 
matematike na Florentinskoj akađemiji. U 1642. godini on je vršio oglede sa nekoliko vrsta vode- 
nih barometara. Ustanovio je da je vazđušni pritisak uravnotežen sa stubom vode visine od oko 
10,33 m. Time je konačno bio otkriven uzrok nefunkcionisanja fontane hercoga od Toskane. 

Ubrzo, posle ovog otkrića, tačnije 1646. godine, Toričeli je utvrdio da se za da- 
lja istraživanja vazdušnog pritiska ne moraju upotrebljavati tako glomazne konstrukcije vodenih 
barometara. On je u te svrhe počeo koristiti živu, koja je 13,6 puta teža od vode. Vršeći dalje 
eksperim ente sa njom, on je u stvari izvršio prvu konstrukciju barometra sa živom. Tom pri- 
likom uzeo je na jednom kraju zatvorenu staklenu cev, dužine oko 1 m i napupio je živom (slika 
42a). Zatim je ovu cev, sa otvorom nadole, stavio uspravno u sud sa živom (slika 42b ). Prema 
njegovom očekivanju živa nije istekla iz staklene cevi, već joj se nivo samo nešto spustio (slika 
42c). 

Ponovivši više puta isti ogled, i mereći pri tome 
visinu živinog stuba u cevi od nivoa žive u sudu, To- 
ričeli je utvrdio da je njena vrednost bila oko 76 cm. 

Na osnovu svega toga Toričeli se konacno uverio da je 
ova pojava uslovljena silom vazdušnog pritiska, kojom 
atmosfera deluje na Zemljinu površinu i na sve ob- 
jekte na njoj . Medjutim , iako je bio zasnovan na na - 
učnim dokazima, ovaj zaključak Toričelija nije od- 
mah prihvatila većina naučnika tog doba. Trebalo je 
da prodje još nekoliko godina dok nije 1647. i 1648. 
god.,na inicijativu i uz učešće čuvenog francuskog 
naučnika Paskala (Blaise Pascal) , izvršen čitav niz 
eksperimenata koji su konačno otklonili svaku sumnju u ispravnost Toričelijevih zaključaka. 

U prvom redu Paskal je u Ruanu (Francuska) izveo slične oglede Toričelijevom. 

Na zahtev Paskala njegov saradnikPerije je ponovio Toričelijev ogled u podnožju i na vrhu jedne 
planine, visoke 975 m. Živa u Toričelijevoj cevi, kako je u početku nazivana ova prva konstruk- 
cija barometra sa živom, pokazala je znatno nižu vređnost na planinskom vrhu. 

Paskal je ovaj eksperiment ponovio na tornju jedne crkve u Parizu. On je na visi- 
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ni od 52 rn dobio za 5 mm niži položaj žive u cevi nego u podnožju crkve. 

Tim eksperim entima je potvrdjena pretpostavka Paskala da se, ako vazduh ima 
težinu , njegov pritisak mora smanjivati sa visinom, zbog smanjenja njegove mase. 

Očigledno da nije bilo ni brzo ni jednostavno uveriti naučne krugove tog doba o de- 
lovanju atmosfere silom 'pritiska. To najbolje govore reči naučnika Mariota koji je 1686. godine 

napisao : " bilo je veoma teško poverovati da on (vazduh) ima težinu i trebalo je mnogo ekspe- 

rimenata i razmatranja da bi se uverili uto ...." 

Medjutim , posle svih ovih otkrića nije bilo teško definisati vazdusni pritisak, 
pošto su u fizici bili već poznati zakoni delovanja tečnosti i gasova silom pritiska. To su nesum- 
njivo bila fundamentalna otkrića za dalji razvoj nauke o atmosferi i vremenu. 

Tada je usvojena i danas važeća definicija da je vazdušni pritisak sila kojom na 
jedinicu površine đeluje, odnosno pritiskuje, masa vazduha u vazdušnom stubu od te povrsine do 
gornje granice atmosfere. 

Ubrzo posle toga bilo je utvrdjeno da veličina vazdušnog pritiska zavisi jedino od 
višeležeće mase vazduha, a ni najmanje od položaja površine na koju on deluje. Naime, utvrdje- 
no je da je sila vazdušnog pritislca na jednom istom nivou ista u svim pravcima. 

Otkrićem složenog hemijskog sastava atmosfere i Daltonovog zakona o nezavis- 
nom ponašanju gasova u smesi gasoya, došlo se do zaključka da je vazdušni pritisak jednak zbi- 
ru parcijalnih pritisaka svih stalnih i promenljivih gasovitih sastojaka vazduha. 

Tako su, posle Toričelijevog ogleda, u relativno kratkom periodu otkrivene sve 
osnovne karakteristike vazdušnog pritiska. To su nesumnjivo bila fundamentalna otkrića za dalji 
razvoj nauke o vremenu. Ona su omogućila dalja sistematska merenja i istraživanja ovog značaj- 
nog meteorološkog elementa. 

5.2. JEDINICE ZA MERENJE VAZDUŠNOG PRITISKA 

Višestruko korišćenje vazdušnog pritiska u raznim oblastima nauke i u praktične 
svrhe , a posebno njegov značaj u meteorologiji, doveli su već neposredno posle njegovog otkri- 
ća do potrebe njegovog stalnog merenja. To je naravno zahtevalo da se ustanove jedinice kojima 
bi se ođredjivale njegove vrednosti. Još je Perije, vršeći čuveni ogled u podnožju i na vrhu brda 
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u blizini Klermona (Francuska) u cilju medjusobnog upoiedjenja nivoa žive, postavio na Toriceli- 
jevim cevima ist.e papirnate skale. Ranijim Toričelijevim ogledom, kao i ovim postupkom Peri- 
jea, praktično su odredjene za merenje vazdušnog pritiska jedinice dužine. Ubrzo posle t.oga 
usvojeno je da se pritisak meri u milimetrima živinog stuba ( mm Hg), tj. da se on odredjuje 
dužinom žive od nivoa u sudu barometra do nivoa u staklenoj cevi. 

Merenje vazdušnog pritiska iskljucivo u jedinicama duzine zadrzalo se sve do 

početka XX veka. Znatno pre toga došlo se do zaključka da ove jedinice nisu pogodne za merenje 

ovog meteorološkog elementa, pošto on u stvari predstavlja silu pritiska atmosfere. Naime, u 

već tada korišćenom apsolutnom sistemu jeđinica* ' za merenje fizičkih veličina, za merenje si- 

le nisu mogle odgovarati jedinice dužine. Kao što je poznato, za jedinicu sile u cgs sistemu uzi- 

2 

ma se din, koji odgovara sili koja telu od 1 gr daje ubrzanje od 1 cm/sec . 

Pred nauku postavljen teorijski i praktičan problem-đa se za merenje vazdušnog 
pritiska odrede odgovarajuće jedinice sile-rešen je 1910. godine. Tada je na predlog naučnika 
V. Bjerknesa za te svrhe usvojena i nazvana jedinica bar , koja odgovara sili pritiska od milion di- 
na na površinu od 1 cm 2 . Pošto su promene u vazdušnom pritisku veoma male u uporedjenju sa 
silom koju predstavlja jedan bar, bilo je potrebno da se izvrši decimalna podela ove jedinice. 

Tako je dobijen kao jedinica za merenje vazdušnog pritiska hiljaditi deo bara, koji je nazvan mi- 

libar. Prema tome, ova jedinica, koja je i danas u upotrebi za naučne i praktične svrhe u mete- 

_ 2 * 

orologiji, predstavlja silu od 1000 dina/cm . 

Pošto je većina instrumenata za merenje vazdušnog pritiska, a naročito barometa- 
ra sa živom, i dalje još kalibrisana u mm Hg, neophodno je poznavati odnos tih jeđinica i miliba- 
ra kao jedinica sile. To je neophodno zbog prevodjenja jednih jedinica u druge, a narocito mm Hg 
u mb. 


Do ovog odnosa se došlo na veoma jednostavan način. 

Još Toričeli je ustanovio, a što je posle toga potvrdjeno, da je srednja visina zivi- 
nog stuba u barometru odnosno srednja vrednost vazdušnog pritiska na nivou mora oko 76 cm. 
Pošto 1 cm 3 žive teži 13,596 gr, to težina celog živinog stuba od 76 cm i preseka 1 cm , lznosi: 

76 cm х 13.596 gr/cm 2 = 1033,296 gr/cm « 1.0333... kg/cm 


x) Apsolutni sistem jedinica (cgs ) je onaj sistem u kome se dužina meri u santimetrima(c ) 
masa u gramima (g), a vreme u sekundima ( s ). Sve ostale jedinice u tom sistemu mera 

proizilaze iz ove tri osnovne jedinice. 
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Ovo izračunavanje je vršeno pod pretpostavkom da je temperatura žive 0°C i da 
se ona nalazi na 45° g.š. ,da bi se otklonila zavisnost visine živinog stuba od temperature i sile 
Zemljine teže. 


2 

Rezultat ovog izračunavanja ukazuje da na cm Zemljine površine na nivou mora 
vrši pritisak masa više ležećeg vazduha, sve do gornje granice atmosfere, od 1,0333 kg. Ovaj 
pritisak naziva se u fizici jedna atmosfera. 

S obzirom da je svalci gram materije na nivou mora i 45° g.š. izložen ubrzanju 
2 

Zemljine teže od 980,6cm/sec , odnosno 980,6 dina, to će pritisak jedne atmosfere, izražen u 
jedinicama sile, biti: 

1033,296 gr/cm 2 х 980,6cm/sec 2 = 1013250 dina/cm 2 . 

Prema tome, vazdušni pritisak, koji odgovara visini živinog stuba od 1 mm i pre- 

2 

seka 1 cm , jednak je: 

1 mm/cm 2 = 1013250 din/cm 2 : 760 mm = 1333,2 đin/cm 2 . 

* 

v 2 
Posto je jedan mb jednak sili od 1000 dina/cm , izlazi da je: 

1 mm Hg = 1,3332 mb, ili obratno 

1 mb = 0,75006 mm Hg. 

To znači da se vazdušni pritisak izmeren u mm Hg veoma jednostavno prevodi u 
mb ako se pomnoži sa 1,3332. 

Prevodjenje jednih jedinica vazđušnog pritiska u druge, kada se ne iziskuje apso- 
lutna tačnost , moguće je sledećim jednostavnijim odnosom: 

1 mb и 3/4 mm Hg, 

1 mm Hg « 4/3 mb. 


Na primer, ako je izmeren vazdušni pritisak od 760 mm, koji se množenjem sa 


1,3332 prevodi u 1013,2 mb, on pomoću ovog jednostavnog odriosa dobija vrednost bd 1013,3 mb 


(■ 


760 


sl013,3 mb) . Razlika je nesumnjivo zanemarujuća. 


U meteorološkoj praksi prevodjenje vazdušnog pritiska iz jednih u druge jedinice 
vrši se veoma precizno, brzo i jednostavno pomoću specijalnih ta 1 lica. One sadrže sve moguće 
vrednosti vazdušnog pritiska, izračunate korišćenjem preciznog odnosa mm i mb. 
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Treba napomenuti da se napred često isticana i korišćena vređnost vazdušnog pri- 
tiska od 760 mm, tj. od 1013,2 mb na morskom nivou, na 45° g.š. i na standarđnoj temperaturi 
od 0°C naziva normalni pritisak. U zavisnosti ođ vrednosti stvarnog vazdušnog pritiska, kaže se 
da je on viši ili niži od normalnog. 

Kao što je već više puta naznačeno, za merenje vazdušnog pritiska koristi se, 
kao najprecizniji instrument, barometar sa živom. Osim njega upotrebljava se i metalni barome- 
tar, tzv. aneroid i registrirni instrument barograf. Oba ova instrumenta rade na principu delova- 
nja vazdušnog pritiska na vakumirane metalne kutijice, tzv. Vidijeve doze. 

Detaljno tumačenje karakteristika ovih instrumenata i način njihove upotrebe nije 
predmet razmatranja ovog udžbenika o osnovima meteorologije , već udžbenika ili priručnika o 
meteorološkim instrumentima. 

5.3. PROMENA I UZROCI PROMENE VAZDUŠNOG PRITISKA SA VISINOM 

Da vazđušni pritisak opada sa visinom postala je naučno dokazana i priznata či- 
njenica prakticno od onog dana kada je utvrdjeno da vazduh ima težinu i da, srazmerno svojoj 
masi, deluje silom pritiska na niže ležeće površine. Tada je zaključeno i da vazduh ima mnoge 
fizičke sličnosti sa vodom. Pored ostalog, to je značilo da je atmosfera u neku ruku okean vazdu- 

ha, čije se dno nalazi na Zemljinoj 
površini na koju ona vrši najveći 
pritisak. Posle takvih saznanja, do 
zaključka da se vazdušni pritisak 
mora smanjivati sa povećanjem nad- 
morske visine, s obzirom da se u 
istom pravcu smanjuje masa vazdu- 
ha, moralo je ubrzo doći. Naime, 
eksperimentalno utvrdjivanje ove 
promene, prema ideji Paskala, bio 
je logičan nastavak u to vreme zapo- 
četog naučnog procesa đokazivanja 
da vazduh ima težinu i da vrši priti- 
sak. 

Dalja istraživanja su pokazala da 
pad vazdušnog pritiska sa visinom 
ni je samo posledica smanjenja visi- 
ne višeležećeg stuba vazduha, već i 



Slika 43.- Smanjenje vazdušnog pritiska (p) sa visinom 
usled smanjenja višeležećeg vazdušnog stuha 
i gustine vazduha ( P ) 
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smanjenja gustine vazduha (slika 43). To je značilo da su ove dve fizičke karalcteristike atmosfe- 
re u veoma tesnoj upravno srazmernoj vezi. Zbog toga je i ovde, u daljim razmatranjima prome- 
ne vazdušnog pritiska sa visinom, neophodno paralelno razmatranje odgovarajuće promene gusti- 
ne vazduha i njihovih medjusobnih odnosa. 

5.3.1. Odnos izmedju vazdušnog pritiska i gustine vazduha 
1 njihova promena sa visinom 

Kada bi gustina vazduha bila na svim visinama jednaka, debljina takve homoge- 
ne atmosfere, kako se ona naučno naziva, bila bi svega 8000 m. Medjutim, pošto to nije slučaj, 
kako se to moglo zaključiti još u Glavi 2 kada se govorilo o prostiranju i masi atmosfere, stvar- 
na atmosfera se prostire do vanredno velike visine uz veoma pravilno smanjenje gustine. 

Ukolilco se uzme da gustina vazduha na morskom nivou ima vređnost 1, ona ima 
na visini od 5 km 1/2, na visini od 10 km 1/4, a na visini od 15 km 1/8 od te vrednosti. Na ve- 
ćim visinama ona je tako mala da njene vrednosti sa praktične tačke gledišta postaju zanemar- 
ljive. Tako joj je na 100 km visine vrednost. milion puta manja od one pri Zemljinoj površini. 

O uslovima promene gustine vazduha sa visinom može se zaključiti i ako se ko- 
3 

riste podaci da na morskom nivou m vazduha teži 1,3 kg, na visini od 5,5 km 319 gr , na 20 km 
visine oko 43 gr, a na 40 km svega 4 gr. „ 

Vazdušni pritisak se sa visinom smanjuje srazmerno promeni gustine vazduha. 
Neke vrednosti koje pokazuju tu promenu date su u Tabeli 28, a ovaj odnos je izražen sledecom 
jednačinom, dobijenom iz Bojl-Mariotovog i Gej-Lisakovog (Gay-Lussac) zakona, 

P = 0,465 -5“ кд/ m * 

gde je p -gustina vazduha, p-vazdušni pritisak u mm Hg, a T-temperatura vazduha u stepeni- 
ma apsolutne skale. 

Pregled vrednosti vazdušnog pritiska na različitim visinama, koji je dat u Tabe- 
li 28 u uporedjenju sa napred datim vređnostima gustine vazduha, veoma jasno pokazuje upravo 
srazmeran odnos ovih fizičkih veličina atmosfere. 

Ovaj odnos je grafički prikazan i na slici 44. 

Iz napred navedenog matematičkog odnosa sa gustinom vazduha dolazi se do zak- 
ljučka da vazdušni pritisak sa visinom ne opada linearno. On u gušcim slojevima atmosfere opa- 
da veoma brzo, a zatim u slojevima manje gustine vazduha sve sporije, da bi iznad 100 km visi- 


-172- 


Tabela 28. Promena vazdušnog priti- 
ska sa visinom 


Visina u 

Vazdušni pritisak 

kilometrima 

u mb 

0 

1013,2 

3 

700 

5,6 

500 

9,2 

300 

11,7 

200 

16,2 

100 

45 

1 

100 

-3 

1,5 х 10 

200 

9 х 10 -7 

300 

3 х 10" 7 

500 

io ~ 22 


sine t.a promena bila praktično zanemarljiva. To je sas- 
vim razumljivo s obzirom da je iznad te visine razre— 
djenost vazduha ravna onoj koja se u laboratorijskim us~ 
lovima smatra praktično vakuumom. Gustina vazduha, 
ako se tom fizičkom veličinom može nazvati stanj e u ko- 
me su pojedinačni molekuli vazduha veoma mnogo medju- 
sobno udaljeni, na visini iznad 500 km nije laboratorijski 
dostignuta. Navedeni matematički odnos takodje gov ori 
da je gustina vazduha u obrnutoj srazmeri sa nj egovori 
temperaturom . To znači da vazdušni pritisak brže opada 
sa visinom u hladnijem-gušćem , nego u toplijem-redjem 
vazduhu. 

Osim ovih razlika u brzini opadanja sa visinom u zavis- 
nosti od temperature vazduha, prema svemu napred izne- 
tom može se zaključiti da su promene vazdušnog pritiska 


u vertikalnom pravcu veoma pravilne, pravilnije nego kod svih ostalih meteoroloških elemenata. 



Slika 44.- Promena vazdušnog pritiska sa 
visinom 
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5.3.2. Zakonitost prornene vazdušnog pritiska sa visinom - 
barometarska visinska jednačina 

Mesta, ođnosno meterološke stanice, na kojima se vrše merenja vazdušnog pri- 
tiska nalaze se na različitim nadmorskim visinama. Prema tome, izmerene vrednosti, s obzi- 
rom na promenu vazdušnog pritiska sa visinom, nisu medjusobno uporedive, pa onda ni upotreb- 
ljive za mnoge praktične i teorijske potrebe u meteorologiji. Naime, iz njih se ne može zaklju- 
čiti da li pokazuju niže ili više vređnosti koje su uslovljene promenama u masi višeležećeg vaz- 

duha . * 

Da bi vrednosti vazdušnog pritislca bile upotrebl jive , tj. da bi pokazivale promene 
u ovom elementu fizičkog stanja atmosfere, potrebno je da se sve odnose na jedan nivo. Tako neš- 
to je moguće postići s obzirom da se velika pravilnost promene vazdušnog pritiska sa visinom, o 
kojoj je bilo reči napred, može izraziti matematički. Za te svrhe razradjene su tzv. barometar- 
ske visinske jednačine. Pomoću njih se veoma precizno može svesti, odnosno reducirati svaki 
izmereni vazdušni pritisak na željeni nivo. Za mnoge potrebe u meteorologiji to je najčešće mor- 
ski nivo. 

Najpoznatija i najpreciznija barometarska jednačina je jednačina Laplasa (Laplas). 
Njena velika preciznost za svodjenje vazdušnog pritiska je uslovljena i time što ona uzima u ob- 
zir uticaj promene sile Zemljine teže sa nadmorskom visinom i geografskom širinom, kao i vlaž- 
nost vazduha. Prema tome, to je barometarska visinska jednačina u punom obliku. Medjutim, zbog 
njene složenosti ona ovde neće biti razmatrana. 

Za mnoge praktične svrhe u upotrebi je barometarska visinska jednačina Babine 
(Babinet). Ona je mnogo jednostavnija ali i manje precizna. Za visine do 2000 m ona je dovoljno 
tačna za praktična izračunavanja, Za preciznija izračunavanja ne treba je koristiti na većoj nad- 
morskoj visini od 300 m. 

Zakon promene vazdušnog pritiska sa visinom po Babineu iskazan je na sledeći na- 

čin: 2 (p-p ) 

h = 8000 (1 +c*xt). 

P+P h 

U ovoj jednačini h je razlika u visini izmedju dva posmatrana nivoa izražena u 
metrima, je vazdušni pritisak na nižem nivou, a p^ na visem nivou, t_ srednja temperatura vaz- 
dušnog stuba izmedju posmatranih nivoa ^ . Konstanta 8000 je visina homogene atmosfere, a a 
je kubni koeficijent širenja vazduha koji iznosi 0,004. 

Ova jednaČina može poslužiti za mnoga izračunavanja ako je nepoznata samo jedna 
veličina. Tako se pomoću nje može odrediti razlika u visini izmedju dva mesta merenja, ako.su 
na njima poznate vređnosti vazdušnog pritiska i temperature vazduha. Takodje ona omogucava 
izračunavanje vazdušnog pritiska na posmatranom nivou, ako je poznata njegova visina i tempera 

54 ^ Srednja temperatura vazdušnog stuba odredjuje se kao aritmeticka sredina izmerenih tempe 
ratura na višem i nižem nivou. 
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tura vazduha , hao i avo potrehne vrednos.i na drndon, nivou. Ona norntaino »„ogućava odredjiva- 
nje vazđušnog pritiska na morskom nivou. 

Iz prednjeg se može zaključiti da barometarske visinske jednačine, osim pnmene 
u meteorologiji za svodjenje vazdusnog pri.iska morsH nivo, mogu ima.i višes.ruhu prak.ič- 
„u primenu. Тако npr. kod manje preciznih merenja na Krenu pomocu nj.h se odre juje nepo 
.a visina odredjenih .ačaka. Korišćenjem preciv.nih barome.ara moguće je ovu v.s.nu o nos 
visinshu raziihu od tačke sa pozna.om nadmorskom visinom , odredi.i sa mcnoscu od 1 m . Ovaj 
način odredj.vanja visina naziva se, sa rasliku od geodetskog, barome.arsko mveiisanje. 

Na principu sakonitos.i promene vasdusnog pri.iska sa visinom konsttuisani su 
avionski visinome.ri - ai.i„e.ri*> . Skaia ovog visinome.ra proračuua.a je za .zv. -djuua^nu 
standardnu a.mos.eru <МЗЛ,™>. Poš.o reaini a.mosierski usiovi „е odgovaraju — «“’a- 
.„ će iz razumijivih razioga neposrednom upo.rebom ai.ime.ra nas.ajau greske. Ako je .empera 
,ura vazdul.a u niže ležećem a.mos.erskom sloju viša od one » uslov.ma MSA 
zivati »ižu visinu u odnosu „а reainu. Ako je tempera.ura vazduha n.za greska ce b... supro.n 
Zbog toga piio.i, koris.eći izvešmje o vrednos.ima vazdušnog pri.i.ka i .empera.ure vazduha na 
~ InL . raspoiažući ovim podacima vi.ini ie.a, vrše odgovarajuće korekc.je pre- 

ma trenutnom stanju atmosfere. 

5.3.3. Svod.enie vazdušnog pr i .i ska na morski nivo-visins . M baro metarski s.upaj a. 

Za odredjivanje promene vazdušnog pri.iska sa visinom, » cilju njegovog svodje- 
nja na morski iii drugi nivo, koris.i se veiičina koja je n.zvan. 

Ova veiičina , kojom se u s.vari odredjuje vertikaini gradijen. vazdusno, prn.ska, preds.a J 
visinu za koju se «ba pope.i Ш spus.i.i da bi se v.zdušni pri.isak promenio za i mb. 

Vrednost visinskog barome.arskog s.upnja . dobija se pomoću sledeće jednačine, 
koja proizilazi iz visinske barometarske jednačine Babine: 

8000 


(1 + 0,004t ) m/mb. 

p s 

s 


U ovoj jednačini Z je visinski barometarski s.upanj izražen u me.rima, P s 

- . Ј-и-ро •»rafJ’rhlVlA 


sred- 


U OVOJ J'- 

nji vazdušni pritisak u posma.ranom vazdušnom s.ubu, a + - srednja .empera.ur, vazduha u om 
vazdušnom stubu. 


х) 


^-^^^Troid, čija je skaia graduisana „ — 

. jedinica za merenje vazdusnog pritiska. se na 

} M eajunar odna standardna atmosfera je uslovna iisteva^kao nf Zemfjinoj površini, da na nivou 
svim visinama sastoji od suvog vazduto 1S tog ^sastava kao gradij nt temp era- 

mora pri temperaturi od 15 C »maprmsak od 1 L013 : !i va.duha -56,5°, a iznad 
tur e vazduha o 0 , 6 5°/ 100 m do visine od 1 1 km , gde je temp 
te visine ostaje bez promene (izotermija) . 
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Iz ove jednačine se vidi da sa povećanjetn visine treba prelaziti sve veće rastoja- 
n j e da bi se pritisak promenio za 1 mb. Tako, na primer, ukoliko je u prizemnom sloju vazđušni 
pritisak 100 mb i temperatura vazduha (t) 0°C , barometarski visinski stupanj je 8 m/mb. U slo- 
ju, gde je p ss 500 mb (5 km) , a t = -10° do -30°C , on je 14-15 m/mb. Na visini od 18 km, ko- 
joj odgovara p « 100 mb i t = -40° do -50°C, vazdušni pritisak se promeni za 1 mb, ako se visina 
promeni za oko 65 m. 

Takva promena visinskog barometarskog stupnja normalna je posledica neline- 
arne promene gustine vazduha, odnosno vazdušnog pritiska,sa visinom o kojoj je već napred bilo 
reči. 

Barometarski visinski stupanj je zavisan i od temperature vazduha. On je upravno 
srazmeran srednjoj temperaturi posmatranog sloja atmosfere, tj. veći je što je temperatura 
vazduha viša i obratno. I ovo je sasvim razumljivo kada se zna zavisnost promene gustine vazdu- 
ha, pa prema tome i vazdušnog pritiska, od toplotnog stanja atmosfere. 

Da bi se korišćenjem visinskog barometarskog stupnja vazdušni pritisak sveo 
(reducirao) na morski nivo, neophodno je otkloniti uticaj temperature i sile Zemljine teže na 
tačnost njegovih vrednosti. 

Pri zagrevanju i hladjenju svi delovi baromet.ra, a naročito živa, šire se, odnosno 

3 

skupljaju. Tako, na primer, pošto kubni koeficijenat širenja žive iznosi 0,18 mm , to će se, za 

o <* 3 

svaki 1 C promene njenog toplotnog stanja, njena zapremina promeniti za 0,18 mm . Sirenje i 

skupljanje sastavnih delova barometra mora se takodje ođraziti na nivo žive u barometarskoj ce- 

vi, odnosno na tačnost pokazivanja stvarnog pritiska višeležećeg atmosferslcog stuba. Da bi se 

ova greška otklonila, uvedena je korekcija izmerenog vazdušnog pritiska na jednu standardnu tem- 

peraturu i to na 0°C . Ona se vrši pomoću jednačine: 

др = - 0,000 163 pt. 

gde je др - vrednost korekcije, p - izmereni vazdušni pritisak, a t - temperatura na barometru. 

Nejednakost u težini živinog stuba na raznim tačkama Zemljine površine, koja je 
uslovljena promenama sile Zemljine teže sa geografskom širinom i nadmorskom visinom, takodj e 
se odražava na tačnost merenja vazdušnog pritiska.Da bi se ova greška otklonila, potrebno je iz- 
vršiti korekciju vazdušnog pritiska na standardnu-normalnu silu Zemljine teže. Pod ovim se podra- 
zumeva sila Zemljine teže na 45° g.š. i morskom nivou. 

Ч 

Korekcija na normalnu Zemljinu težu uvek se oduzima od vrednosti vazdušnog pri- 
tiska ako je ona izmerena na manjoj geografskoj širini od 45 . U suprotnom slučaju ona se dođaje. 

Korekcija na 0 m uvek se oduzima od izmerene vrednosti . Medjufim , ona je veoma 
mala jer se ubrzanje sile Zemljine teže u odnosu na vrednost na morskom nivou smanji do 30 km 
visine za svega 1%. 
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Za odredjivanje veličine korekcije na normalnu Zemljinu težu postoje posebne jed- 
načine o kojima ovde neće biti reči. Ona je takodje uključena u barometarsku visinsku jednači- 
nu Lapiasa. To što nije ova korekcija uključena i u barometarsku visinsku jednačinu Babine ne 
smeta ni najmanje njenoj upotrebi u nasoj zemlji. 


S obzirom d kroz našu zemlju prolazi 45 s.g.š. , 
težu će svuda biti mala i praktično zanemarljiva. Ona je, kao što 
nuli. Na najsevernijoj tački naše zemlje, koja se nalazi na oko 47 


korekcija na normalnu Zemljinu 
je poznato na 45 g.š. ravna 
° s.g.š. ona iznosi 0,11 mm 


Hg, 


a na najjužnijoj tački oko 41 


s.g.š. 


ima vrednost —0,27 mm Hg. 


Prema svemu napred iznetom vrednosti vazdušnog pritiska, koje bi bile medjusob- 
no uporedive i primenljive u meteorologiji, treba svesti na standardnu temperaturu vazduha i 
normalnu Zemljinu težu, a zatim ga ređucirati па morski nivo. Ceo ovaj postupak moze se vide- 
ti iz sledećeg primera: 

Vrednost vazdušnog pritiska (p) na barometru, koji se nalazi na visim od 75 m, 
posle redukcije na normalnu Zemljinu težu, iznosi p = 750 mm Hg. Temperatura vazduha na sta- 
nici je 10°C, a temperatura na barometru 20°C. 

Korekcija vazdušnog pritiska na 0°C je: 

Др =- 0,000163 • 750 • 20 r: - 2,4 mm. 

Prema tome 750 - 2,4 = 747,6 mm. 

Ovaj, na 0°C svedeni, vazdušni pritisak pretvoren u mb iznosi: 

747,6* 1,3332 = 996,7 mb. 

Pošto se ne raspolaže srednjim pritiskom vazđušnog stuba od stanice do morskog 
nivoa , da bi se on dobio koristi se sledeći postupak za dobijanje približne vređnosti barometar- 
skog visinskog stupnja Z’ : 

Z’ = 800 f L- ( i + 0,004 * 10 ) w 8,4 m/mb. 

996,7 

Dobijena približna vrednost visinskog barometarskog stupnja koristi se za dobija- 
nje približne vrednosti vazdušnog pritiska na nivou mora ( p Q ) : 

p « 996,7 +- 77 - « 1005,6 mb. 

O o,4 

Sada se sa ovom vrednošću i vrednošću vazdušnog pritiska na mvou stamce moze 
izračunati srednji pritisak posmatranog vazdušnog stuba od 75 m, tj. P g , i to: 
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Р 


s 


996,7 + 1005,6 
2 


= 1001,2 mb 


Korišćenjem vertikalnog gradijenta ternperature vajsduha može se ođređiti srednja 

temperatura vazdušnog stuba. Ukoliko je on 0,5°, srednjđ temperaturn sloja vazdulia od 75 m bi- 

će t«10,2°C (na 75 m - t = 10,0°, na 0 m - t « 10,4°) . 
s 

Sada se dolazi do prave vrednosti visinskog barometarskog stupnja i vazdušnog 
pritiska na morskom nivou: 

Z ° T001 ~ 2 ( 1+0 ’ 004 ‘ 10,2) = 8,3 rn/mb. 

75 

p = 996,7 + —■ = 1005,7 mb. 
o o,o 

Kao što je u prethodnom paragrafu nnpomenuto ovaj postupak za svodjonje vazduš- 
nog pritiska na morski nivo, koji proizilazi iz barometarske visinskc jednačine Babino, ne treba 
koristiti za nadmorske visine iznad 300 m ukoliko se zahteva veća tačnost. 


Za jednostavnije , brže i tačno svodjonje vazdušnog pritiska na morski nivo u me- 
teorološkoj praksi koriste se posebne tablice, koje su izračunate prema barornetarskoj visinskoj 
jednačini Laplasa. 

5.4. PROMENE I UZROCI PROMENA VAZDUŠNOG PRITtSKA 
U HORIZONTAL NOM PRAVCU I U TOKU VREMENA 

Stalnim merenjima i istraživanjima utvrdjeno je da se vazdušni pritisak, kao i 
temperatura vazduha, ne menja samo u vertikalnom pravcu, već je on izložen i značajnijim рго- 
menama u horizontalnom pravcu i u toku vremena. U prelhodnom paragrafu detaljno su izloženi 
uzroci i način promene vazdušnog pritiska sa visinom . Za poznavanje fizickog stanja atrnosfere 
i vremenskih zbivanja u njoj, od kojih su mnoge u tesnoj vezi sa vazdušnim pritiskom, neophod- 
no je poznavanje i uzroka promena ovog meteorološkog elenmnta u ravni i u toku dnevnog i gođis— 
njeg perioda. 


Atmosfera , odnosno vazduh, ne nalazi se u stanju mirovanja, već se pod raznim 
uticajima nalazi neprekidno u kretanju, i to kako u horizontalnom , tako i vertikalnom pravcu. 
Ova premeštanja vazdušnih masa, često velikih razmera, jedan su od direktnih uzroka promene 
vazdušnog pritiska. Iznad onih delova Zemljine površine, gde dolaze hladnije i gušće vazdušne 
mase, vazdušni pritisak raste. Dolazak toplog i redjeg vazduha često je neposredan uzrok pada 
vazdušnog pritiska. Medjutim, u toku kretanja vazdušnih masa đeluju i drugi uzroci promena 
vazdušnog pritiska. Tamo gde dolazi do nagomilavanja i silaznog ( đescedentnog ) kretanja vazdu- 
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ha, vazdušni pritisak razuml jivo raste. U oblaslima, gde se vazduh nalazi u ascedentnom kreta 
nju, tj. gde se uzdiže a na visini otiče, pritisak atmosfere se smanjuje. 

Ove promene vazdušnog pritiska, које su posledica kretanja vazdušnih masa, na~ 
zivaju se dinamičkim promenama . 

Hladjenje i zagrevanje vazduha iznad rashladjene, ođnosno zagrejane podloge, mora 
uticati na vrednost vazdušnog pritiska. U prvom slučaju, zbog povečanja gustine vazduha one ras 
tu. Smanjenje gustine vazdušnog stuba, zbog porasta temperature vazduha, ima za posledicu i 
smanjenje vazdušnog pritiska. 


U ovom slučaju nesumnjivo sc radi o termičkim promenama vazdušnog pritiska. 

Nisu retka stanja atmosfere kada istovremeno đeluju dinamički i termicki činioci 
promena vazdušnog pritiska. U slučajevima jednoznačnog delovanja promene se povećavaju, a u 
slučaju suprotnog delovanja, one se smanjuju. 

Na promene vazdušriog pritiska, naročito u t.oku vremena, deluju još nelci činioci 

0 kojima će kasnije biti reči. Svi oni zajeđno uslovljavaju neprekidna periodska i neperiodska 
kolebanja ovog značajnog meteorološkog elementa u vremenu i prostoru. 

5.4.1. Dnevni i godišnji hod vazdušnog pritiska 

Vazdušni pritisak , kao i ostali meteorološki elementi, ima dnevni i godišnji hod. 
On je podvrgnut veoma pravilnim periodskim dnevnim i godišnjim lcolebanjima, ali takodje i 
neperiodskim promenama. 

Naročito veliku pravilnost ima dnevni hod vazdušnog pritiska. On ima oblik duplog 
talasa. Naime, u njemu se javljaju dva maksimuma, oko 10 i 22 časa, i dva minimuma, oko 04 

1 16 časova, po lokalnom vremenu. 


Dnevni hod vazdušnog pritiska je najizrazitiji u tropskom pojasu u kome dnevna 
amplituda dostiže 3-4 mb, a neperiodske promene su veoma retke i male. Srednja medjudnevna 
promenljivost ne iznosi više od 1 mb. 


Prema većim geografskim širinama dnevna amplituda vazdušnog pritiska se sma- 
njuje. U umerenom pojasu ona iznosi svega 0,6 - 0,3 mb. Osim toga, zbog veoma čestih i izra- 
zitih neperiodskih kolebanja (srednja medjudnevna promenljivost iznosi 5-7 mb, pa čak i 9-10 mb ), 
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1 ТО је su karakteristične za više geografske širine, veoma su retki dani kada je hod vazđušnog pri- 
tiska pravilan. U stvari, zbog čestih razvoja i prolaza atmosferskih poremećaja sa čestim sme- 
nama toplih i hladnih vazđušnih masa, koji su praćeni padovima i porastima vazdušnog pritiska, 
dupli talas u dnevnom hodu je najčešće prikriven (maskiran). Da je on ipak karalcteristika i 
viših geografskih širina može se utvrditi u stabilnim danima. Takodje, to se može ustanoviti 
pomoću statistički izračunatih dugogodišnjih srednjih časovnih vrednosti vazdušnog pritiska. U 
ovim vrednostima neperiodske promene različitog znaka se potiru. 

Na slici 45 dat je grafički prikaz dnevnog hoda vazdušnog pritiska u tropskim ,ume- 
renim i subpolarnim širinama. Na njemu se jasno mogu uočiti sve napred opisane karakteristi- 
ke. Medjutim , dnevni hod vazdušnog pritiska u polarnim predelima nije prikazan,jer je zbog 
veoma male amplituđe krajnje neizrazit. U njemu se dupli talas praktično ne javlja. 





-Slika 45.- Dnevni hod vazdušnog 

pritiska u Bataviji ( 1 ) , 
Beogradu (2) i Štokholmu (3) 


Uzroci pojave duplog talasa u dnevnom ho- 
du vazdušnog pritiska nisu još u potpunosti 
poznati . To je sasvim razumljivo ako se 
zna da u dnevnom periodu na vazdušni pri- 
tisak deluje istovremeno niz činilaca i to u 
celom atmosferskom stubu. Zbog toga je 
teorija ove pojave veoma složena. 

Medju činiocima duplog talasa u dnevnom 
hodu vazdušnog pritiska nesumnjivo su naj- 
značajniji zagrevanje i hladjenje nižih slo- 
jeva atmosfere. Ovom uticaju se pripisuje 
glavni prepodnevni maksimum (10 časova ) 
i glavni popodnevni minimum (16 časova). 

Dnevni hod vazdušnog pritiska u celini, a 
naročito pojava sekundarnih ekstrema ( 04 


l 22 časa) , uslovljen je i talasanjem atmosfere. Ova talasanja su posledica gravitacionog utica- 
ja Meseca i Sunca i slični su pojavi plime i oseke u morima i okeanima. Medjutim, zhog male 
gustine atmosfere kolebanja vazdušnog pritiska izazvana ovim ciniocem su zanemarljiva. Ona 
nisu veća od 0,001 mb pa prema tome ne mogu bitnije uticati na dnevni hod. 


Atmosfera se takodje talasa kao celina. Impuls za to daju joj dnevna kolebanja tem 


perature vazduha. 
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Usled rezonanse ovih termički izazvanih talasanja atmosfere sa onim gravitacio- 
nog porekla, dnevna kolebanja vazdušnog pritiska se povećavaju. Dolazi do promena u dnevnom 
hodu ovog meteorološkog elementa za desete delove, pa čak i cele milibare u ođnosu na onaj 
koji bi bio uslovljen samo zagrevanjem i hlađjenjem nižih slojeva atmosfere. 

Na dnevni hod vazdušnog pritiska utiču još neki Činioci, čak i lokalnog značaja, kao 
na primer oblik zemljišta« Medjutim , zbog njegovog malog praktičnog značaja za atmosferska 
zbivanja, detaljno izlaganje svih tih činilaca ne bi bilo opravdano. Dovoljno je još jedanput istaći 
da je za dnevno kolebanje vazdušnog pritiska najznačajniji termički uticaj. To dokazuje njegova 
direktna veza sa dnevnim kolebanjem temperature vazduha, o kojoj je napred bilo reči. To talco- 
dje dokazuje i činjenica da su najveće dnevne amplitude vazdušnog pritiska leti, pri vedrom vre- 
menu i na kopnu,i da se smanjuju sa povećanjem geografske širine. Kao što je poznato ovi faktori 
na isti način utiču j na dnevnu amplituđu temperature vazduha. 

Uticaj temperature vazduha na vrednosti i kolebanja vazdušnog pritiska naročito je 

x ) 

izražen u njegovom godišnjem hodu . To znači da godišnji hod vazdušnog pritiska prvenstveno 
zavisi od fizičko-geografskih karakteristika područja u kome se javlja, tj. od geografske širine 
i vrste podloge. 

Razlikuju se tri osnovna tipa godišnjeg hoda vazdušnog pritiska, i to: kontinental- 
ni, maritimni ili okeanski, i polarni. 

Kontinentalni tip se ođlikuje zimskim maksimumom i letnjim minimumom vazduš- 
nog pritiska, a okeanski potpuno suprotnim godišnjim hodom. Oba ova godišnja hoda najbolje su 
izražena u umerenim geografskim širinama. U njima godišnja amplituda iznosi 5-6 mb, a iz- 
nad kontinenta može biti viša od 10 mb. U najkontinbntalnijim delovima Azije ona dostiže čak 
25-30 mb. 

Osnovne karakteristike ovih godišnjih hodova jasno ukazuju na njihovu uslovljenost 
velikim razlikama u zagrevanju i hladjenju okeana i kontinenata, tj. suprotnim termičkim dej- 
stvom ovih fizički različitih delova Zemljine površine. To se ne manifestuje samo u potpuno 
suprotnim vremenima pojave maksimalnih i minimalnih vrednosti, već i u vanredno velikim raz- 
likama u godišnjoj amplitudi. 

U primorskim oblastima, usleđ kombinovanog uticaja kopna i mora, javlja se pre- 

K ^ Pod godišnjim hodom vazdušnog pritiska podrazumevaju se, kao i kod temperature vazduha, 
promene njegovih sređnjih mesečnih vrednosti. 
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lazni tip godišnjeg hoda vazdušnog pritiska. U tom litoralnom tipu se, pod preovlađjujućim zim- 
skim utica jem . kopna i letnjim uticajem mora, u tim ekstremnim godišnjim dobima javljaju rnak 
simurni vazdušnog pritiska. U prelaznim godišnjim dobima - u proleće i jesen - nastaju minimal 
ne godišnje vrednosti. 

Treći osnovni tip godišnjeg hoda vazđušnog pritiska karakterističan je za subpolar- 
ne i polarne oblasti. U njemu se na severnoj polulopti maksimum javlja u aprilu ili maju, a mi~ 
nimum u januaru ili februaru, Vreme pojave najviših vrednosti uslovljeno je u tq doba najnižom 
temperaturom polarnih mora. 

Velika čestina atmosferskih poremećaja, praćenih padom vazdušnog pritiska, ka- 
rakteristika je zime severnih polarnih predela. Ova pojava je, prema tome, i osnovni uzrok mi- 
nimalne vređnosti vazdušnog pritiska u tim oblastima u ovom godišnjem dobu. 

Godišnji hod vazdušnog prit.iska južne polarne oblasti poklapa se sa godišnjim ho- 
dom temperature vazduha na Antarktiku. Naime, maksimum se javlja u najhladnijim mesecima 
(juli-avgust) ,a minimum u najtoplijim (decembar-januar) . 

Godišnja amplituda vazdušnog pritiska u polarnim oblastima je 5-12 mb. Prema 
tome, ona je nešto manja i ođnosu na umereni pojas , ali osetno veća od one koju imaju oblasti 
u blizini ekvatora ('2-3 mb) 

Opisani godišnji hodovi vazdušnog pritiska mogu u pojedinim godinama biti izme- 
njeni neperiodskim kolebanjima. U t.akvim godinama vrednosti vazdušnog pritiska mogu znatno 
odstupati od srednjih višegodišnjih vrednosti. Osim toga, može doći i do izvesnog pomeranja u 
vremenu nastajanja maksimuma i minimuma. To je naročito slučaj u višim geografskim širina- 
ma. One se odlikuju, osim velike čestine, i velikom promenljivošću u pojavi i intenzitetu atmos- 
ferskih poremećaja, koji su direktan uzrok neperiodskih kolebanja vazdušnog pritiska. Ipak, 
neperiodska kolebanja u većini godina ne mogu znatnije izmeniti ni u ovim geografskim širina- 
ma osnovne karatkeristike godišnj ih hodova vazdušnog pritiska. 

5.4.2. Izobare, oblici izobara i izobarske površine 

Da bi se prikazala raspodela,ili drugačije promena, vazđušnog pritiska u horizon- 
talnom pravcu iznad jedne oblasti, prethodno je potrebno, kao što je poznato, sve raspoložive 
vrednosti ovog meteorološkog elementa učiniti uporedljivim. To se postiže na način koji je opi- 
san u paragrafu 5.3. (5.3.3). Ukoliko se ne radi samo o vrednostima za jedan odredjeni termin 
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merenja, kada se raspodela vazdušnog pritiska na posmatranom nivou najčešće koristi za орега- 
tivne svrhe - tekuću analizu i prognozu vremena - potrebno je slično kao i kod temperature vaz- 
duha izvršiti statističko osrednjavanje podataka za željeni period (dan, sedmicu, dekadu, me- 
sec, sezonu ili godinu). To se čini. za odredjpnu godinu ili za višegodišnji period, odnosno za niz 
podatalca . U ovom posleđnjem slučaju dobijeni podaci služe za prikaz srednje raspodele vazduš- 
nog pritiska. Najčešće se talco dobijeni prikazi promene vazđušnog pritiska u horizontalnom 
pravcu koriste za istraživanja vremena i klime. 

Vređnosti vazdušnog pritiska na morskom nivou, na koji se one najčešće svode, na- 
nose se na ođgovarajuća mesta na posebnim geografskim kartama. Povezivanjem tačaka sa istim 
vazdušnim pritiskom, pomoću izolinija koje se nazivaju izobare, dobija se raspođela vazdušnog 
pritiska za željeni trenutak ili period. 

Izobare sc obično izvlače na svakih 5 mb, i to kroz vrednosti vazdušnog pritiska 
koie su deliive sa 5. Zavisno od potreba, intervali izobara mogu biti manji ili veći. Na primer: 

gde je vazđušni pritisak 1015 mb, a neposređ- 

Pošto mreža meteoroloških stanica nije 
dovoljno gusta, iznad onih oblasti gde nema 
podataka o vazdušnom pritisku, vrši se tzv. 
interpolacija (umetanje) izobara. Naprimor, 
ako se izvlači izobara od 1000 mb, izmedju 
dve stanice od kojih jedna ima vazdušn' pr 
tisak 1001 mb (B ), a druga 997 mb (A ! , 
ona će proći neposredno pored stanice t’-, a 
od stanice A će se nalaziti na trostruko ve- 
ćem rastojanju. Tako bi, kako je prikazano 
na slici 46 , u zavisnosti od raspoloživih 
vrednosti vazdušnog pritiska ova izobara 
bila interpolisana na različitim rastojanji- 
ma od stanica. 

Izobare su , kao što se vidi na ovoj i sleđe- 
Kolika će biti iskrivljenost izobara zavisi 
od posmatrane promene vazdušnog pritiska u horizontalnom pravcu. 


jedna izobara , kao na slici 46, povezuje sva mesta 
no sleđeća izobara mesta gde je on 1010 mb, itd. 



Slika 46.- Iterpolacija izobara 


ćim slikama, prave ili više ili manje krive linije. 
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Izobare različitih vrednasti se, 
gu biti dve vrednosl.i vazdu.šnog prit.islca. 


raznml jivo , ne mogu seći, јог vi istoj tačld no mo- 


Izobare u zatvorenim, vise ili manje pravilnim, kružnim ili eliptičnim oblicima 
javljaju se u dva osnovna sistema. Ukoliko se u takvotn sistemu, jedne ili više izobara, vazdušni 
pritisak smanjuje od periferije ka centru, tada se takav oblik izobara naziva ciklon iii depresij a 
(slika 47). Tačka u kojoj je vazdušni pritisak najniži , naziva se centar i obeležava se slovom N 
( nizak ). Oblast kojvt ovaj sistem izobara obvthvat.a naziva so poljo niskog vazclušnoci pril iska. 




Slika 47.- Polje ni.skog vazdušnocj Slika 48. - Polje visokog vazdusnog 
pritiska - ciklon pritiska - anticiklon 

Zatvoreni sistem izobara, u kome so vazdušni pritisak povećava ocl poriferije pre- 
ma centru , naziva se anticiklon (sLika 48). 'lacka u kojoj je vazdušni pritisak najviši naziva sc 
centar anticiklona , a oblast која је ovim sistemom izobara obuhvaćena, pol je visokog vazdušnog 
pritiska. 


Veoma cesto vi stručnoj literaturi izobarama prilcazana raspoclela vazdušnog pritis- 
ka naziva se polje pritislca ili barsko polje , a napred navedoni sistemi izobara barski sistomi . 

Oblici izobara mogu biti veoma nepravilni i опс se mogu pružati veoma krivudavo 
dajuci barslcim sistemima veoma razlicite izglede, uključujući.tu i njihove sekundarne oblike. Ti 
sekundarni oblici izobara, koji predstavljaju clelovo osnovnih barskih sistema, su dol ina i greben. 
To su klinasti izduženi ogranci, u prvom slučaju ciklona, a u drugom anticiklona (slika 49 ). Oni 
se pružajuizmedju dobro razvijenih barskih sistema suprotnog znaka. 

Ukoliko se u okviru jednog barskog polja, poređ glavnog javc sekundarni centri, on- 
da oni predstavljaju tzv. sekundarne ciklone i anticiklone. 
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Polje pritiska izmeđju unakrsno poslavljeuih ciklona i anticiklona naziva se 


sedlo. 



Slika 49.- Shema barskih sistema sa osnovnim i sekundar- 
nim oblicima 


Za potpuno razumevanje značenja raspodele vazdušnog pritiska na odredje- 
nom nivou, nije dovoljno zadržati se samo na tumačenju izobara као linija koje povezuju mesta 
sa istim vazduSnim pritiskom. Potrebno je poznavati i,njihovo trodimenzionalno značenje. 

Izobare na nivou mora, ili na bilo kom drugom nivou, u stvari predstavljaju 
raspodelu ili promenu vazdušnog pritiska u višeležećem prostoru. Ukoliko se želi prikazati nje- 
na vertikalna dimenzija, to se najpogodnije može učiniti pomoću tzv. izo barskih po vršina. 

Ove zamišljene površine u atmosferi, na kojima je u svakoj tački vazdušm 
pritisak jednak, nemaju svuda istu visinu. Razlike su uslovljene različitom promenom vazdušnog 
pritiska sa visinom. One imaju veoma složen talasast oblik sa različitim nagibom, amplitudom 

i talasnom dužinom. 

U oblastima visokog pritiska izobar- 
ske površine su uzdignute,tj. ispup- 
čene kao kupole. One se spuštaju, do- 
bijajući udubljen (levkast) oblik u ob- 
lastima niskog pritiska (slika 50). 
Osim toga, pri istom vazdušnom pri- 
tisku na posmatranom nivou, one leze 
na većoj visini u toplom nego u hlad- 
nom vazduhu. 

Linije preseka izobarskih površina sa posmatranom ravni predstavljaju linije 
ištog vazđušnog pritiska - izobare. 



Slika 50.- Položaj izobarskih površina u oblasti 
visokog i niskog pritiska 
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U slučajevima kada se sa odabranim ravnima presecaju ispupčene izobarske po- 
vršine, dobijene zatvorene linije preseka prikazuju polje visokog vazdušnog pritiska. Preseci 
konkavnih izobarskih površina sa horizontalnom ravni daju polje niskog vazdušnog pritiska (sli- 
ka 51 ) . 



Slika 51,- Presek izobarskih površina sa horizontalnom 
ravni u oblasti visokog i niskog pritiska 


Do koje visine se prostiru barski sistemi zavisi od intenziteta dinamičkih i termič- 
kih činilaca koji utiču na njihovu pojavu i razvoj. U svakom slučaju, s obzirotn da su ovi utica- 
ji promenljivi i visina barskih sistema se menja u toku vremena. Ukoliko su jako razvijeni, bar- 
ski sistemi mogu zahvatiti celu troposferu, pa čak i nižu stratosferu do visine od 18-20 km. Me- 
djutim , u nekim slučajevima njihovo vertikalno prostiranje je ograničeno na prizemni sloj od 
svega 2-3 km. 

Cikloni i anticikloni su veoma promenljivi i u horizontalnim dimenzijama, a tako- 
dje i po izraženosti, odnosno vrednosti vazdušnog pritiska u svom centru. Kaže se da anticik- 
loni jacaju ili slabe, a cikloni produbljuju ili popunjavaju. Prečnik ciklona može izuzetno dostići 
i vise od 3 000 km, a cestina onih sa oko 1 000 km je vrlo velika. Anticikloni imaju slične hori— 
zontalne dimenzije. 

U umerenim i polarnim geografskim širinama vazdušni pritisak obično koleba iz- 
medju 970 i 1040 mb. U izuzetnim vremenskim situacijama, u dubokim ciklonima umerenih ge- 
ografskih širina, vazdušni pritisak se može spustiti do 925 mb, pa čak i niže. Najčešće vrednos- 
ti u Evropi su 990-1000 mb. U tropskom pojasu, u tzv. tropskim ciklonima , one su mnogo niže, 
o čemu će se govoriti na kraju sledeće glave (paragraf 6.13). Anticikloni, kao što je to slučaj u 
Istočnoj Aziji, dostižu u centru do 1070 mb, pa čak i do 1078 mb. U Evropi oni retko prelaze 
vrednost od 1050 mb, a najčešći suoni sa.1020 do 1030 mb. 
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Razmat i'anje drucjih karakteristilca ciklona i anticiklona biće predmet sledećeg pog- 
lavlja. U ovoj knjizi one neće bit.i dat.e u potpunosti, jer se mogu naći u svim udžbenicima sinop- 
tičke meteorologije. Medjutim , već do sada dati podaci o ovim barskim sistemima govore-.da se 
radi o veoma složenim tvorevinama u atmosferi. Oni predstavljaju atmosferske poremećaje 
velikih razmera. Odlikuju se karakterističnim sistemom horizontalnih i vertikalnih vazdušnih 
strujanja i veoma složenim atmosferskim procesima i pojavama. Zbog svega toga, poznavanje 
raspođele vazdušnog pritiska na nekom đelu Zemljine površine je veoma značajno. Ona predstav- 
lja jednu od važnijih karakt.cr istika atmosfere. S obzirom da je barslca slika veoma promenljiva, 
mogii se,ukoliko se rade karte izobara od termina do termina merenja , od dana do dana ili mese- 
ca do rneseca, pratiti sve promeno. Naime, može se pratiti како se barski sistemi javljaju, ra- 
zvijaju i iščezavaju. Pri torne se mogu donositi zaključci o uzrocima tih promena u barskom po~ 
lju tj. da li se radi o termičkim, dinamičkim iii kombinovano termičko-dinamičkim uticajima. 

To se naročito može, ako sc istovremeno prati promena raspodele vazdušnog pritiska na više ni- 
voa u atmosferi. 

5.4.3. Raspodela vazclušnog pritiska na Zemljinoj povr.šini 

Za mnoge naučne i praktične svrhe veoma je značajno poznavanje srednje raspo- 
clele vazdušnog pritiska na Zemljinoj površini, ria nivou mora. 

Iz prethodnog paragrafa proizlazi da se bilo koja raspodela vazdušnog pritiska, 

<s 

ili bolje reći njegova promena u horizontalriom pravcu, može najpreglednije prikazati pomoću 
karata izobara. U slučaju srednje raspodele, o kojoj će ovde biti reči, izobare povezuju mesta 
sa istim srednjim vrednostima vazdušnog pritiska. Te vrednosti su dobijene osrednjavanjem du- 
gogodišnjih rezultata merenja ovog meteorološkog elementa. Prema tome polje vazdušnog pritiska 
dobijeno pomoću ovih srednjih vrednosti, uslovl jeno je preovladjujućim uticajem stvarnih bar- 
kih sistema u dužern vremenskom periodu. Naime, to srednje polje vazđušnog pritiska na neki 
način predstavlja rejonizaciju Zemljine površine na oblasti u kojima su cikloni ili anticikloni 
izrazitiji, češći i dugotrajni ji u periodu na koji se ono ođnosi. 

Srednja raspodela vazdušnog pritiska može se prikazati za bilo koji vremenski pe- 
riod, što zavisi od njene namene. To mogu biti meseci, godišnja doba ili godine. Najčešće se, 
naročito za celu Zemljinu površinu, ona prikazuje za ekstremne mesece - januar i juli. Upore- 
djenjem srednje raspodele vazdušnog pritiska u tim mesecima, rtajbolje se uočavaju promene 
koje su pretežno uslovljene termičldm uticajem podloge. 

U januaru (slika 52) oko ekvatora se nalazi tzv. ekvatorijalna depresija. U njoj 
najniža vrednost vazdušnog pritiska iznosi oko 1010 mb. Pošto se ovo polje niskog vazdušnog pri- 


tiska poklapa sa pojasom najjačeg zagrevanja, nlje te.ško zaključiti da je ono termičkog porekla. 
To znači da će ekvatorijalna depresija na ohe hemisfere u toplijim đelovima godine biti više po- 
merena prema većim geografskim širinama iznacl kontinenata. 



Slika 52.- Srednja raspodela vazdu.šnog pritiska na Zemljinoj 
površini u januaru, promn V.M. Skljarovu 


Od ove oblasti vazdušni pritisak raste proma većim geografskim širinama. Najvi- 
su vrednost sa obe strane ekvatora đostižo izmedju 25 i 35° g.š. U toj zoni nalazi se pojas 
suptropskog visokog vazdušnog pritiska. On se u stvari sastoji od više odvojenih polja visokog 
vazdušnog pritiska. 

Ovi suptropski anticikloni se pretežno nalaze iznad okeana, a uslovljeni su nagomi- 
lavanjem vazduha u suptropslcom delu troposfere, o čenni će biti reči u sledećoj glavi (paragraf 
6.10). Prema tome, to su anticikloni dinamičkog porekla. 

Na severnoj polulopti suptropski pojas visokog vazdušnog pritiska čine dva prostra- 
na anticiklona. To su azorski iznad Atlant.skog okeana i havajski iznad Tihog okeana. Imena su do 
bili, kao i svi ostali baričld sistemi srednje raspodele vazdušnog pritiska, prema mestu ili ob- 
lasti u kojoj im se nalazi centar. U ovom slučaju to su Azorska i Havajska ostrva. 

U suptropskom pojasu južne polulopte nalaze se tri anticiklona, i to: južnotihooke- 
anski , južnoatlantski i iznad Indijskog okeana indijski anticiklon. 
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Dalje prerna polovima vazdušni pritisak opada i dostiže najnižu vrednost izmedju 
50 i 70 g.š. Na severnoj polulopti u ovom pojasu niskog vazdušnog pritiska umerenih geograf- 
skih širina nalaze se dve prostrane i duboke depresije. Iznad Atlantskog okeana, to je islandska 
depresija sa centrom od oko 997 mb. Aleutska depresija, u kojoj je najniža vređnost vazdušnog 
pritiska oko 1000 mb, nalazi se u to vreme iznad Tihog okeana. 

U ovom najhladnijem delu godine severne polulopte iznad veoma rashladjenih kon- 
tinenata Severne Amerike i Evroazije, vlađaju anticikloni ter m i cko g _ po r ekl a . Iznad Evroazije 
širi se veoma prostran i jak azijski ili sibirski anticiklon. U njegovom centru, koji se nalazi 
u graničnom delu izmedju Mongolije i Kine, vazdušni pritisak ima vrednost od oko 1035 mb. 
Drugi kontinentalni anticiklon iznad Severne Amerike, tzv. kanadski anticiklon, znatno je slabi- 
ji. Vrednost vazđušnog pritiska u centru mu je 1021 mb. 

U umerenom pojasu južne polulopte, zbog skoro potpunog odsustva kopnenih povr- 
šina, izobare se pružaju približno paralelno sa uporednicima. To znači da polje niskog vazduš- 
nog pritiska južne polulopte, sa najnižom vrednošću izmedju 60° i 65° g.š. , obuhvata celu he- 
misferu bez prekida. 

Od umerenih gCografskih širina u pravcu Arktika i Antarktika vazdušni pritisak 
opet raste i iznad ovih polarnih oblasti šire se jaki anticikloni termičkog porekla. 

m 

U julu (slika 53 ) srednja raspodela vazdušnog pritiska je nešto izmenjena u 
odnosu na januar. Te promene se sastoje ili u potpunoj izmeni znaka barskog polja, ili u prome- 
ni njegove izraženosti i geografskog položaja. 


teo 160 t20 80 40 0 AO 80 120 160 160 



Slika 53.- Srednja raspodela vazdušnog pritiska na Zemljinoj 
površini u julu, prema V.M. Skljarovu 
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Promene su naročito velike na severnoj polulopti, koja se ođlikuje većom ne- 

homogenošću podloge. 

U ovom srednjem letnjern mesecu severne polulopte, a srednjem zimskom juž- 
ne polulopte, iznad ekvatorijalnih oblasti i dalje se nalazi termička depresija. IVfedjutim, ona 
je, u zavisnosti od pomeranja termičkog elcvatora prema severu, i sama pomerena u tom prav- 
cu u ođnosu na položaj u januaru. To je naročito izraženo iznad jako zagrejanih kopnenih površi- 
na. 


Suptropski pojas visokog vazdušnog pritiska zadržava se na obe polulopte, i to 
sa svim svojim anticiklonima. Menja mu se samo položaj i intenzitet, o čemu će biti reči na 
kraju ovog paragrafa. 

Na severnoj polulopti aleutska đepresija u ovo doba godine je potpuno iščezla, 
a islanđska depresija, kao slabo polje niskog vazdušnog pritiska sa vrednošću u centru od oko 
1009 mb, zadržava se u krajnjem severnom đelu Atlantskog okeana, oko Islanda. 

Iznad zagrejanih lcontinenata Severne Amerike i Evroazije šire se prostrane 
đepresije termičkog poreklat kanadska i a zijsk a ili persijska . Ova poslednja., čiji se centar na- 
lazi u rejonu Avganistan - Iran, irna najnižu vrednost od oko 1000 mb. 

m 

Iznad arktičkih oblasti polarni anticiklon je osetno oslabljen. 

Na južnoj polulopti, zbog veće homogenosti podloge, srednja raspođela vazduš- 
nog pritislca nije znatnije izmenjena u odnosu na januar. Promene su uglavnom u izraženosti i 
položaju glavnih barskih sistema. Najveća promena se zapaža iznad kopnenih površina, gde je 
vazdušni pritisak, usled rashladjujućeg uticaja podloge, osetno porastao. Zahvaljujući tome po~ 
jas visolcog vazdušnog pritiska, koji čine suptropski dinamički anticikloni, postaje neprekidan. 

Polje niskog vazdušnog pritiska južne polulopte u ovom delu godine je izrazitije, 
tj. dublje i prostranije. 

Antarktički anticiklon je znatno pojačan. 

Iz srednje raspodele vazdušnog pritislca za januar i juli mogu se izvući još ne- 
ki važni zaključci koji dopunjavaju znanja o promeni ovog meteorološkog elementa u horizontal- 
nom pravcu, i to: 

1. Raspodela vazdušnog pritiska na celoj Zemljinoj površini, kao što je pozna- 
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to, zavisi u većoj ili manjoj meri od termičkog uticaja podloge. Hladnije površine (kopno zimi, 
a vodene površine leti) uslovljavaju razvoj ili jačanje polja visokog vazdušnog pritiska, a popu- 
njavanje, čak i do potpunog iščezavanja, polja niskog vazdušnog pritiska. Toplije površine. 

(kopno leti, a vodene površine zimi) imaju suprotan ofekat . To znači da se ovi uticaji osećaju i 
u dinamičkim poljima vazđušnog pritiska. 

Opisane promene polja niskog pritiska umerenog pojasa, lcoje je dinamičkog po- 
rekla, navode na takav zaključak. Ova polja se produbljuju i šire ka.manjim geografskim širina- 
ma u periođima kada okeani deluju zagrevajuće, a popunjavaju i povlače ka većim geografskim 
širinama kada je taj uticaj rashladjujući. 

Iako u osnovi dinamički procesi uslovljavaju i suptropske pojaseve visokog vaz- 
dušnog pritiska, njihova jačina se menja u zavisnosti od termičkog uticaja okeana . Tako, na pri- 
mer, januara meseca u centru azorskog i havajskog anticiklona, lcoji su tada pod zagrevajućim 
uticajem okeana oslabljeni i povučeni prema ekvatoru, vazdušni pritisak je oko 1021 mb. 

U juiu, kada zbog rashladjujućeg uticaja okeana, dostižu najveći intenzitet i ši- 
renje prema većim geografskim širinama, ovi dinamički anticikloni imaju vrednost pritiska u 
centru izmeđju 1024 i 1027 mb. Svakako da iste promene, u odgovarajućim godišnjim dobima, 
doživljavaju i suptropski anticikloni južne polulopte. 

Uticaj nejednakog zagrevanja i hladjenja Zemljine površine na polje vazđušnog 
pritiska oseća se i u slobodnoj atmosferi. Zbog toga karta izobara na visini od 4 km iznad nivoa 
mora ima skoro isti oblik kao karta na nivou mora, samo sa nižim vrednostima. Iznad ove visi- 
ne uticaj Zemljine površine je sve manji. Tako se na većim visinama visoki pritisak nalazi iz- 
nad ekvatora. U pravcu polova pritisak se smanjuje pa se iznad njih nalazi nizak vgzdušni priti- 
sak. Ovakva raspodela vazdušnog pritiska u nižim i višim slojevima iznad Zemljine površine 
ima, kao što će se videti u sledećem poglavlju, veliki uticaj na sistem vazdušnog strujanja veli- 
kih razmera. 

2. I manje morske površine, kao što su Karipsko, Sredozemno, pa čak i Jad- 
ransko i Crno more, utiču na srednju raspodelu vazdušnog pritiska. Njihov termički uticaj je 
naročito jak u hladnijem delu godine i manifestuje.se u manje ili više izraženim poljima niskog 
vazdušnog pritiska, kao što su meksička depresija, sredozemna depresija, crnomorska depre- 
sija itd. 


3. Svi barski sistemi mogu se podeliti na stalne (permanentne ) i sezonske. U 


prvu grupu spađaju oni bdiski sistemi koji se u srednjoj raspocleli vazdušnog pritiska održavaju 
cele godine. Menja im se samo izraženost. i položaj. 

Kao što se može zakljuciti iz prethodnog izlaganja, to su: ekvatorijalna depre- 
sija, suptropski anticikloni, pojasi tliskog vazđušnog pritiska umereni h širina i polarni anticik- 
loni. 


Prvi i poslednji barski sistemi ođržavaju se u toku cele godine zbog stalnog jed- 
noznacnog termičkog uticaja podloga iznacl kojih se nalaze. Ostali permanentni barski sistemi 
su, kao što je već više puta naznačeno, posledica dinamičkih procesa u atmosferi koji se tako- 
dje jednoznačno održavaju cele godine. 

Sezonski barski sistemi su iskijučivo termičkog porelcla i javljaju se iznad kop- 
na, sa izuzetkom depresija iznad manjih morskih površina. To su u toku leta kontinentalne de- 
presije, kao sto su npr . persijska i severnoamerička . U toku zime to su kontinentalni anticiklo- 
ni. Na primer , sibirski i kanađski anticiklon. 

4. Antarkticki arvticiklon je znatno jači od arktičkog. Ovaj poslednji imaviše 
centara, od kojih najvišu vrednost ima onaj koji se nalazi iznacl Grenlanda. 

Uzrok ovome je prostranija i kompaktnija ledena površina u južnoj polarnoj ob- 


Svi barski sistemi, bez obzira cla li su termičkog ili dinamičkog porekla i da li 
su sezonski ili permanentni, imaju veliki uticaj na vazdušna strujanja većih razmera, odnosno na 
tzv. sistem opste i regionalne cirkulacije atmosfere o kojima će biti reči u sledećem poglavlju. 
Oni su takodje u vezi sa nizom drugih atmosferskih procesa i pojava. Zbog toga se ponekad nazi- 
vaju i akcioni centri. 

Najznačajniji akcioni centri za Evropu su sibirski i azorski anticikloni, kao i 
islandska i sredozemna depresija. Ovi barski sistemi su od posebnog značaja za vreme i klimu 
naše zemlje. 

5.б. SREDNJI VAZDUSNI PRITISAK I 1EŽINA ATMOSFERE 

Srednji vazdušni pritisak na Zemljinoj površini, za koji se uzima vrednost na 
morskom nivou, nije realan. On je osetno povećan u ođnosu na njegovu stvarnu vrednost. U . 
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stvari on sadrži i vređnost pritislca nepostojeće mase vazduha, čiju zapreminu iznad morskog 

nivoa popunjava kopno sa svojim uzvišenjima. Prema proračunima, koji su ovo uzimali u obzir 

2 

oduzimanjem nepostojeće mase vazduha , dobijeno je da je srednji pritisak na svaki cm Ze'mljine 

površine oko 740 mm Hg. Na osnovu ovog podatlca moguće je veoma jednostavno odrediti težinu 

3 v . 

celokupne mase vazduha u atmosferi, ako se on pomnozi sa specificnom tezmom cm zive l po- 
vršinom Zemlje. Rezultat ovog izračunavanja je sledeći: 

74 • 13,5955 ■ 51 X 10 17 = 513 • 10 16 kg. 

Prema tome, celokupna masa atmosfere iznosi oko 5 130 biliona tona, što od- 
govara masi milionitog dela Zemlje. 

Uzimajući ovaj proračun kao i proračun u paragrafu 5.2, može se zaključiti 

2 

da na svaki m Zemljine površine u sređnjem atmosfera vrši pritisak masom od olco 10 tona, 

v 2 

a na morskom nivou od oko 10,3 tona. Povrsina covekovog tela iznosi 1,2 - 1,5 m ,pa prema 
tome na njega atmosfera pritiskuje ukupnom masom od oko 12 do 15 tona. Medjutim, čovek i 
ostala živa bića na Zemljinoj površini ne osećaju na sebi tu veliku težinu, zato što su prilagođje- 
ni za život pod tim uslovima.U njihovim unutrašnjim organima vlada pritisak koji je ravan spolj- 
njem tj. on je uravnotežen sa vazdušnim pritiskom. Covek može bez posledica podneti kolebanja 
vazđušnog pritiska koja se javljaju na Zemljinoj pov-ršini. Bez posebnih zaštitnih uredjaja, posle 
odgovarajućih treninga u cilju prilagodjavanja, on može podneti i znatno više i niže vrednosti 
vazdušnog pritiska od onih koje vladaju u blizini morskog nivoa. Tako se bez gnjuračkog odela, 
uz korišćenje maske sa kiseonikom-, može spustiti do dubine od 50-80 m.Na visinama od 6000 do 
8000 , pa čak i više metara, na visokim planinama ili u letilicama sa neregulisanim pritiskom, 
trpi tegobe,ali su one pretežno uslovljene smanjenom količinom kiseonika. Da se može prilago- 
diti životu na velikim visinama, gde je masa atmosfere smanjena na polovinu, pokazuju stalna 
naselja na Južnoameričkim Andima, naPamiru ili na prevojima Himalaja na visini od oko 5 000 m. 
Svakako da čovekov organizam ne bi mogao podneti smanj eni vazdušni pritisak iznad 9-10 km 
bez specijalnih zaštitnih odela, čak i sa maskom za kiseonik. Iznad te visine unutrašnji (organ- 
ski) i spoljnji (atmosferski) pritisak se više ne mogu uravnotežiti . 

Na kraju ove glave značajno je napomenuti da se masa atmosfere iznad Zemlji.- 
nih polulopti menja u zavisnosti od godišnjih doba. Jedan deo mase vazđuha iznad polulopte na 
kojoj vlada leto, zbog širenja zagrejane atmosfere, prelazi na suprotnu poluloptu. Od oktobra 
do aprila vazduh otiče sa južne na severnu poluloptu u masi od 17,5 biliona tona. Približno ista 
masa od maja do septembra kreće se u suprotnom pravcu. Takva kretanja vazduha svakako us- 
lovljavaju odgovarajuće promene srednjeg vazdušnog pritiska na površini Zemljinih polulopti. 
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G L А V А 6 

VAZDUŠNA STRUJANJA 


LT prethodnoj glavi rečeno je da se atmosfera nijednog trenutka ne nalazi u sta- 
nju mirovanja, vec pređstavlja dinamičku sredinu, u kojoj se vazduh neprekidno kreće u verti- 
kalnom i horizontalnom pravcu. Ova kretanja vazduha, različitog i promenljivog pravca i brzi- 
ne, zahvataju sve slojeve atmosfere i imajil vanredno veliki značaj za skoro sve atmosferske 
procese i pojave, pa prema tome i za život na Zemlji. Tako, na primer, ona su uzrok neperiod- 
skih promena meteorolđskih elemenata. Veoma značajnu ulogu imaju u procesima kruženja vo- 
de u atmosferi, pa prema tome i u obrazovanju magli, oblaka i padavina. Zahvaljujući njima, 
onemogucena je velika koncentracija pridodataka atmosfeie u prizemnim slojevima vazduha, 
itd. 


Vertikalno kretanje vazduha - uzlazno i silazno - naziva se atmosfersko ili vaz- 
dušno strujanje. Kretanje vazduha u horizontalnom pravcu naziva se vetar. U ovom poglavlju 
biće objašnjeni uzrcjci postanka ovih strujanja vazduha, kao i njihove najznačajnije osobine. 

6.1. POSTANAK VETRA 

Da bi se u potpunosti upoznale osobine vetra , neophodno je đetaljno upoznati ■ 
uzroke njegovog postanka. 

Postanak vetra najlakše je objasniti pomoću jednostavnog fizičkog ogleda i odgo- 
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varajućeg fizičkog moclela u atmosferi. 

U dva suda (A i B) podjeđnakih dimenzija (slilca 54a), koji su medjusobno. spo- 
jeni cevima, nalazi se tečnost do istog nivoa npr. do vrha gornje spojne cevi (nivo a - b) . Ovi 
sudovi su dobro izolovani, tako da promena toplotnog stanja jednog nema uticaja na toplotno sta- 
nje drugog. 

U početku eksperimenta temperatura celog ovog sistema spojenih sudova je jed- 
naka i tečnost u njima nalazi se u stanju mirovanja. Osim toga, sudovi su medjusobno odvojeni 
čepovima (C i C^). 



Slilca 54.- Cirkulacija tečnosti u različito zagrejanim 
spojenim sudovima 


Dovodjenjem toplotne energije u sud B ne menja se toplotno stanje u sudu A. Us- 
led zagrevanja povećavaće se zapremina tečnosti u sudu B i ona će se širiti u jedino mogućem 
pravcu - naviše. Ovim povećanjem nivoa tečnosti, na primer do položaja b^, izmeniće se odnos 
prema sudu A, u kome je tečnost ostala na prvobitnom nivou. Naime, dok će na dnu oba suda pri- 
tisak tečnosti ostati isti zbog nepromenjene količine, na nivou a - b u sudu B će se povećati, u 
srazmeri sa masom vode od nivoa b do nivoa b^. 

U tako uspostavljenom stanju, pri otklanjanju čepova C i C^ (slika 54b) u siste- 
mu spojenih suđova javlja se težnja da se pritisci na svim nivoima ponovo izjednače. U takvoj 
težnji uspostavljanja prvobitne ravnoteže tečnost će iz suda B oticati u sud A kroz gornju spojnu 
cev. Na taj način povećaće se ukupna masa tečnosti u sudu A, a smanjiti u sudu B. To će dovesti 
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do narušavanja ravnotež.e u donjim delovirna sudova, tj. povećaće se pritisalc na dnu suda A, a 
smanjiti na dnu suda B. Kao rezultat tako uspostavijene razlike, takodje kao posledica težnje 
za uspostavljanje ravnoteže, javiće se strujanje tečnosti od suda A prema sudu B, kroz donju 
spojnu cev. Kao kompenzaciona strujanja ovom prit.icanju i oticanju tečnosti, istovremeno će 
se javiti u sudu B uzlazno a u suđu A silazno strujanje. 

Tako uspostavljeni sistem kružnog kretanja tečnosti održavaće se sve dok pos- 
toji termička razlika izmedju suđa A i B. 

Na osnovu ovog eksperimenta dolazi se do veoma značajnog zaključka da je do 
kretanja tečnošti došlo usled nejednakih pritisaka u sudovima A i B, a koji su posledica njihovog 
različitog toplotnog štanja. 

Na veoma sličan način, usleđ nejednakog toplotnog stanja Zemljine površine, pa 
prema tome i vazđuha iznad nje, nastaju’razlike u vazdušnom pritisku. U težnji da se na taj na- 
čin narušena ravnoteža u atmosferi ponovo uspostavi, javljaju se strujanja vazduha. Horizontal- 
na komponenta ovih strujanja, kao što je već istaknuto, naziva se vetar. 

Proces pojave vetra može se objasniti na sledeći način. 

U atmosferi, u kojoj ne bi bilo rSzlika u temperaturi u horizontalnom pravcu, 
i u kojoj bi vertikalni gradijent temperature vazduha svuda bio isti, vazdušni pritisak bi na is~ 
toj visini bio svuda isti. To znači, ukoliko se zanemare neznatne razlike zbog promene sile Zem- 
ljine teže sa geografskom širinom, da bipovršine istog vazdušnog pritiska - izobarske površi- 
ne - bile približno vodoravne i medjusobno paralelne. U tako zamišljenoj atmosferi, isto kao i 
u opisanim spojenim sudovima pre uspostavljanja razlike u toplotnom stanju, ne bi bilo nikak- 
vih opštih kretanja vazduha . 

Zamislimo u takvoj atmosferi vazdušne stubove, koji se nalaze iznad fizički 
različitih delova Zemljine površine. Na primer, stub A^ i A^ iznad vodene, a stub B iznad kop- 
nene površine (slika 55). 

I Pretpostaviom da je stanje potpune ravnoteže u atmosferi uspostavljeno рге 
izlaska Sunca (slika 55a). 

Sa početkom insolacije , kao što je poznato , vazđuh u stubu B brže će se i jače 
zagrevati, nego u stubovima A i A , zbog poznatih razlika u zagrevanju đelova Zemljine povrsi- 

X <-i 

ne iznad kojih se nalaze. 


1 





Slika 55.- Razvoj sistema strujanja vazduha iznad nejeđnako 
zagrejanih delova Zemljine površine 

Zbog toga će se vazduh u stubu B više širiti nego u stubovima i A^, i to u 
vertikalnom pravcu naviše. Naime, izvesne masa vazduha prelazice iz nizih u vise slojeve. 

U prvom momentu to neće dovesti do promene vazdušnog pritiska na donjoj granici atmosfere, 
jer ukupna masa vazduha u stubovima ostaje nepromenjena. Medjutim, prelaskom odredjene 
mase vazduha iz nižih u više slojeve, na svim nivoima iznad Zemljine površine vazdušni priti- 
sak će se povećavati. Izobarske površine će se zbog toga podizati, i to više u stubu B nego u 
stubovima A^ i A^. To znači da će se izmeđju ovih stubova na istim nivoima uspostaviti razlika 
u vazdušnom pritisku (slika 55b). 

U težnji da se narušena ravnoteža ponovo uspostavi, vazduh će početi da struji 
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lz stuba B prema stubovima A ^ i A.., . N'a taj način masa vazduha u ovim poslednjim će se poveća- 
vati, a u stubu B smanjivati. To će usloviti u donjim slojevima stubova i A^ povećanje vaz- 
dušnog pritiska i uzdizanje izobarskih površina, a u stubu B smanjenje vazdušnog pritiska i spu- 
štanje izobarskih površina (slika 55c). 

U tako uspostavljenoj razlici vazdušnog.pritiska u nižim slojevima, usled pri- 
ticanja odnosno oticanja vazduha, u težnji da se ona likvidira, javiće se prizemno horizontalno 
strujanje, tj. vetar od stubova A i A prema stubu B. Istovremeno, u stubovima A i A„ javiće 

i £ 12 ’ 

se silazno, a u stubu B uzlazno kompenzaciono strujanje. 

U slučajevima kada je toplotno stanje vazduha u ovim atmosferskim stubovima 
suprotno, što se dešava noću, javlja se suprotan položaj izobarskih površina, tj. potpuno suprot- 
na raspodela vazdušnog pritiska i prema tome i obrnut sistem vazdušnih strujanja i vetrova. 

Ovaj kružni sistem strujanja postojaće, kao i u slučaju spojenih sudova, sve 
dok postoji termička razlika izmedju vazduha u stubovima A^ A^ i B. On će biti jači, ulcoliko je 
ova razlika u toplotnom stanju veća, tj. što je razlika u vazdušnom pritisku, kao njena posledica, 
veća. 


Sve napred izneto jasno ukazuje da su kretanja vazđuha posledica težnje atmos- 
fere da likvidira uspostavljene razlike u vazdušnom pritisku. Pošto na Zemljinoj površini i u 
vazduhu iznad nje, stalno postoje, ili se uspostavljaju, razlike u toplotnom stanju, atmosfera 
se nalazi u neprekidnom kretanju. Ona je, kao što je već u uvodu napomenuto, izrazito dinamič- 
ka sredina. 

Iako je iz prethodnih objašnjenja jasno, ipak nije nekorisno napomenuti da do 
horizontalnog kretanja vazduha doiazi iz oblasti visokog prema oblasti niskog vazdušnog pritis- 
ka. Ove razlike u vazdušnom pritisku očigledno su posledica nejednake raspodele i efekta Sunče- 
ve toplotne energije na Zemlji. Prema tome, u suštini vetar se može smatrati pojavom koja nas- 
taje kao posledica pretvaranja Sunčeve toplotne energije u energiju kretanja vazduha. 

6.2. ODRBD ЛУАШЕ VETRA 

Vetar je u osnovi odredjen kada su mu poznate osnovne karakteristike, odnosno 
pokazatelji - pravac i brzina. 


Ovi pokazatelji odredjuju se pomoću instrumenata za merenje vetra, kao što su 
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vetrokazi (vetromeri) , anemoinetri i anemografi. 

Pravac , ili fizički tačnije smer, vetra odredjuje se prema onoj geografskoj 
strani sveta, odnosno onoj tački horizonta iz koje on duva. Tako, na primer, ako vetar duva 
sa severa, naziva se severnim, ako duva sa juga južnim, itd. 

U meteorologiji pravci vetra se odredjuju prema tzv. ruži vetra od 8 i 16 pra- 
vaca, pa čak i od 32 pravca. Najčešće je u upotrebi ruža vetra od 16 pravaca (slika 56). 


360° 

0 ° 



Slika 56.- Ruža vetra 

Nazivi pravaca vetra odredjeni su medjunarodnim dogovrom i oni najčešće, 
pored nacionalnih, nose engleske nazive strana, medjustrana i medju-medju strana sveta. U 
stručnoj literaturi i u svakodnevnoj praksi obično se beleže samo početna slova ovih engleskih 
naziva. Na primer vetar severnog pravca (engleski North) obeležava se slovom N, vetar jugo- 
zapadnog pravca (engleski Southwest) slovima SW, vetar jugo-jugoistočnog pravca (engleski 
South-south east) slovima SSE, itd., ' 

Pravac, odnosno smer vetra odredjuje se i lučnim stepenima kruga horizonta, 
od 0° do 360°tj. azimutom. Tako, na primer, glavnim pravcima odgovaraju sledeći lučni stepeni 
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Sever (N) = 360° ili 0°; jug (S) = 180°; istok (E) = 90° i zapad (W) = 270°. 

P°d brzinom vetra podrazumeva se predjeni put vaz ' iim u jedinici vremena. 

Ovaj pokazatelj vetra može se izražavati u metrima u sekundu (m/sek) ili u kilometrima na 
čas (km/čas). U zemljama engleskog govornog područja, i u nekim zemljama bivšim engleskim 
kolonijama, kao i za neke praktične svrhe u međjunarodnoj praksi (vazduhoplovstvo i pomorstvo), 

za odredjivanje brzine vetra primenjuje se jedinica čvor (engleski knot) u seknuđi ili milja na 

^ *) 
cas 


Kada se ne raspolaže instrumentima za merenje brzine vetra, za njeno odredji- 
vanje koristi se tzv. jačina vetra. Pod ovim pokazateljem vetra pođrazumeva se sila kojom ve- 
tar deluje na objekte koji mu se suprotstavljaju. 


Jačina vetra može se odrediti pomoću najjednostavnijeg instrumenta za merenje 
vetra - vetrokaza. Ona se takodje može odrediti, ili bolje reći proceniti, vizuelno na osnovu 
efekta vetra na razne objekte na Zemljinoj površini. U te svrhe koristi se tzv. Boforova skala 
iH lestvica - ° vu skalu, koja je u jednostavnijem obliku data je u tabeli 29, sastavio je engleski 
admiral Bofor (Francis Beaufort) u periodu 1805-1808. g. Ona je, posle niza prepravki i dopuna, 
prihvaćena za medjunarodnu upotrebu i koristi se u meteorologiji i danas. Prvobitno je bila sa- 
stavljena samo na osnovu dejstva vetra na morsku površinu i brodove, ali je kasnije prilagodje- 
na 1 dejstvu vetra na objekte na kopnu. Vremenom , za svaki stepen Boforove skale odredjen je 
odgovarajući interval brzine vetra. Na taj način pomoću nje je omogućeno uporedjenje dobijenih 
vrednosti sa izmerenim brzinama vetra. 

u skracenom obliku Boforova skala ima 13 stepeni, odnosno jačina vetra (0-12). 
U proširenom i mnogo preciznijem obliku, koji je medjunarodno usvojen u okviru Svetske me- 
teorološke organizacije i nalaži se sada u primeni, ima 19 stepeni, odnosno jačina. 

S obzirom na sve veću primenu savremenih instrumenata za merenje brzine 
vetra, Boforova skala je u sve manjoj upotrebi i u dogleđno vreme imaće samo istorijski zna- 
čaj. 


Ч 

6.3. UNUTRAŠNJA STRUKTURA VETRA - MAHOVITOST 


Svakođnevnim merenjima, ili vizuelnim osmatranjima efekta vetra, može se 
zaključiti da je on veoma promenljiv kako po pravcu, tako i po brzini. Naročito je značajna 
njegova osobina da neprekidno menja brzinu, a koja se naziva mahovitost, udarnost ili rafalnost. 


Tabela 29. Boforova skala 
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Broj 
po Bo- 
foru 

Opis pojava u prirodi које služe 
za ocenu brzine vetra 

Naziv vetra 

Odgovarajuće brzine vetra | 

m/sek 


0 

Tiho, dim se diže uspravno u vis 

Tišina 

0-0,2 

1 

1 

Pravac vetra ne može se ođrediti 
vetrokazom već po lcretanju dima 

Lak povetarac 

0,3-1, 5 

1-5 

2 

Vetar se oseća, lišće treperi, vet- 
rolcaz se pokreće 

Povetarac. 

1, 6-3,3 

6-11 

3 

Lišće i grančice stalno se klate; 
razvijaju se lake zastave 

Slab vetar 

3,4-5, 4 

12-19 

4 

Vetar podiže prašinu i listove 
hartije i pokreće male grane 

Umeren vetar 

5, 5-7, 9 

20-28 

5 

Tanja lisnata stabla se ljuljaju; obra- 
zuju se mali talasi sa krestama na 
vodi 

Umereno jak 
vetar 

8,0-10,7 

29-38 

6 

Pokreću se velike grane na drveću; 
čuje se zujanje telefonslcih žica; 
otežana je upotreba kišobrana 

Jak vetar 

10,8-13,8 

39-49 

| 

Drveće se ljulja; hodanje uz vetar 
je otežano 

Vrlo jak vetar 

13,9-17,1 

50-61 

8 

Vetar lomi grane na drveću; hodanje 
protiv vetra je veoma tešlco, skoro 
nemoguće 

Olujni vetar 

17,2-20,7 

62-74 

9 

Lalca oštećenja na zgrađama (vetar 
otkida oluke, ruši dimnjake i obara 
crep) 

Oluja 

20,8-24,4 

75-88 

10 

Nastaju jalca oštećenja na zgradama; 
vetar čupa drveće iz zemlje 

Ž estoka oluja 

24,5-22,4 

89-102 

1.1 

Veoma јака razaranja 

Orkanska oluja 

28,5-32,6 

103-117 

12 

- 

Orkan 

32,7-36,9 

118-133 


Naime, vetar se u pojedinim trenucima smiruje skoro do potpune tišine, da ђг posle toga naglo 
povećao brzinu, i tako naizmenično u nejednakim intervalima i u širokom dijapazonu brzine, 
smirivao se i pojačavao. 
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Ova pojava naizmeničnog smirivanja i pojačavanja vetra u nejednakim interva- 
lima i u širokom dijapazonu brzine, ukazuje na veliku složenost ,njegove unutrašnje strukture. 
Nesumnjivo da je njeno poznav^rtje neophodno, da bi se u potpunosti odredile osobine vetra. 

Merenjima i osmatranjima utvrdjeno je da je mahovitost vetra tim izrazitija 
što mu je brzina veća i što je predeo iznad koga duva neravniji. Ova zapažanja đoprinela su da 
se uzroci ove značajne osobine vetra potraže u uticaju podloge na horizontalno .kretanje vazduha. 

Mahovitost vetra uglavnom je posledica trenja kojem je vazduh izložen pri kre- 
tanju iznad Zemljine površine. Naime, ova pojava je uslovljena vrtložnim - turbulentnim kreta- 
njima vazduha , koja se javljaju u horizontalnoj.vazdušnoj struji kao posledica trenja. Ovi vrt- 
lozi, malih dimenzija - prečnika od nekoliko milimetara do nekoliko metara - i različitog prav- 
ca horizontalnih i vertikalnih osovina, remete kretanje vazduha, tako da ono dobija mahovit 
karakter. Oni se po pojavi premeštaju sa vazdušnom strujom i na neki način uslovljavaju "pre- 
kide" u njoj. U stvari, zbog nagomilavanja vazđuha i, prema tome, usporavanja njegovog kre- 
tanja na navetrenoj strani vrtloga, njegovo približavanje uslovljava smanjenje brzine vetra. 
Posle njegovog prolaska, vetar se naglo pojačava. Pošto se ova turbulentna strujanja obrazuju 
neprekidno, i u velikom broju, vetar naizmenično slabi ili se pojačava, tj. duva na mahove. 
Pojava turbulencije , usled uticaja neravnina na Zemljinoj površini detaljnije je objašnjena u pa- 
ragrafu6.7. « 

Uzrok mahovitosti vetra su i vertikalna konvektivna (termička) strujanja. Zbog 
toga u neporemećenim uslovima, tj. u normalnom dnevnom hodu, o kome će kasnije biti reči, 
vetar najveću mahovitost dostiže u najtoplijim časovima dana, kada su konvektivna strujanja 
najintenzivnija i kada je on najjači. Noću, kada je vetar najslabiji, a konvektivnih strujanja ne~ 
ma, mahovitost je najmanja. . 

S obzirom na pojačani intenzitet konvektivnih strujanja, vetar je, kada su'osta- 
li uslovi isti, mahovitiji u toplijem delu godine.i u nestabilnim vazđušnim masama. 

U vezi sa promenljivošću brzine, vetar može biti ravnomeran (ujednačen) , 
mahovit (rafalan) i buran (olujan). 

>Pod ravnomernim vetrom podrazumeva se onaj vetar čija su kolebanja oko sred- 
nje brzine ispod 5 m/sec. U slučaju mahpvitog vetra ova kolebanja prelaze 5 m/sec, a kod 
burnog vetra brzina se naglo i veoma mnogo menja u kratkim vremenskim intervalima. 
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Pošto vetar sporije ili brže, manje ili više, rnenja i pravac, može biti stalan 
ili promenljiv, U prvom slučaju radi se o vetru kod lcocja su promene pravca male i nisu nagle. 

Kod promenljivog vetra, promene pravca su nagle i znatne, pa cak prelaze i 


Značajno je napomenuti da vetrova bez mahovitosti, ođnosno tzv. laminarnih 

к ) 

vazdušnih strujanja , nema. Uslovima laminarnog kretanja vazduha najviše se približava veo- 
ma slabo strujanje, koje se noću javlja na padinama. Kao što je poznato, tada dolazi do talo- 
ženja rashladjenog vazduha u konkavnim oblicima zemljišta, brzinom lcoja nije veća od 1-2 m/sec 
Mahovitost vetra, kao i kolebljivost njeg'ovog pravca, je svedena na minimum i u višim slojevi- 
ma atmosfere u kojima je uticaj trenja veoma mali. Naime, mahovitost se smanjuje sa visinom 
zbog sve manjeg uticaja trenja i prema tome i manje turbulentnosti vazđušnih strujanja. Najbr- 
že se smanjuje u sloju do 500 m iznad Zemljine površine, ali se još oseća do visine od 2 000 - 
2 500 m. O ovoj pojavi detaljnije će se govoriti u paragrafu 6.8 (6.8.2) ovog poglavlja. 

Na kraju treba istaći da se zbog mahovitosti i promenljivosti pravca vetra, u 
meteorološkoj praksi za odredjivanje njegovih osnovnih karakteristika ne uzima samo trenutno 
nego i srednje stanje u jednom odredjenom vremenskom intervalu. S obzirom na ovu osobinu 
vetra neophodno je poznavati i karakter njegovog kolebanja, a naročito maksimalnu i minimalnu 
brzinu. 


6.4. SILE KOJE DELUJU U ATMOSFERI PRI POJAVI VETRA 


U prethodnom izlaganju objašnjeni su samo uzroci i izvor energije za pojavu vet- 
ra, kao i njegove osnovne karakteristike. Medjutim, kao što je poznato iz fizike, nikakvo kre- 
tanje ne može se javiti ako na objekt koji se lcreće ne deluju neke sile. Te sile odredjuju i karak- 
teristike kretanja, tj. njihovu brzinu i pravac, a takodje i pcomenljivost tih karakteristika u 
prostoru i vremenu. 

Brzina vetra se menja u veoma širokom dijapazonu, i od skoro nemerljive vred- 
nosti može u nekim delovima atmosfere i u nekom periodu vremena, skoro đostići brzinu zvu- 
kai. Osim toga ona se menja sa promenom geografske širine i nadmorske visine 

к) v V, v 

Laminarni režim štrujanja odlikuje se kretanjem čestica gasa ili tečnosti po paralelnim 
trajektorijama bez promene brzine. 


U prosto.ru i vremenu đešava ju so i ргопкчн' pravra vetra. Svo ovn promene i 
karakteristike vetra posledica su deiovanj a niza sila. N jihova veličina i smor delovanja u at- 
mosferi ođređjuju pravac i brz.inu vet.ra u svakorn trenutku. 

Te sile su: gradijentna sila, sila devijacije ili Koriolisova sila, sila trenja, a 
kod krivolinijskih kretanja i centrifugalna sila. 

Da bi se u potpunosti upoznao vetar kao atmosferska pojava, neopliodno je poz- 
navati ove siie i način njihovog delovanja na vazrluh ko ji se krcće. 

Uzroci i posledice javljanjn cent.rifugalne sile veorrm su dohro poznati i 7 , fizike, 
i zato oni neće biti posebno razmatrani- 

6.4. 1 . Gradijent vazdušnog pritiska i gradijentna sila 

Već u prvom paragrafu ovog poglavlja izloženo je da je uzrok pojave vetra nerav 
nornerna rnspođela vazdušnog pritiska u atmosferi- Takodje je konstatovano da se vazduli uvek 
kreće od polja visokog prema poiju niskog vazdušnog pritiska. 

Slično nagibu rečnog korita, od koga zr.nd.si brzina krr'tan ja vode, brzina vetra 
u polju vazdušnog prit.iska zavisi od veličino njegove promerie, tj. od veličine pada vazđušnog 
pritiska. Naime, ukoliko je razlika u vazdušnom pritisku veća, odnosno ukoliko je veća gustina 
izobara, već a je i brzina vetra. 

Da bi se ova razlika vazdušnog pritiska u horizontalnom pravcu mogla izračuna- 
ti, potrebno ju je svesti uvek na jedno isto rastojanje. Sporazumno je odredjeno da ova jedinica 
rastojanja bude širina meridijanskog stepena na ekvatoru, koja iznosi 1.11 ,1 km. 

U meteorologiji, kao što je već pomenuto u glavi 4, promena svakog meteorološ- 
kog elementa па jedinicu rastojanja naziva se gradijent. U ovom slučaju promena iii razlika vaz 
dušnog pritiska na 111,1 km naziva se horizontalni gradijent vazdušnog pritiska, barski gradi- 
jent ili jeđnostavno gradijent kada se zna da se radi o vazdušnom pritisku. 

Gradijent je tim veći što je pad vazdušnog pritiska na jedinicu rastojanja veći. 

Veličina gradijenta se može veoma jednostavno izračunati pomoću sledece jeđ- 
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gde je g - gradijent, др - razlika u vazdušnom pritisku izmedju dve posmatrane tačke u polju 
pritiska, a AL-rastojanj e u kilometrima izmedju ovih tačaka. 

Na primer, ako vrednosti vazdušnog pritiska u tačkama A i B, koje se nalaze na 
rastojanju od 200 km, iznose 1000,0 mb, odnosno 1005,0 mb, gradijent je: 

g = = 2,775 mb и2,8 mb 

Pri odredjivanju gradijenta treba voditi računa da se razlika u vazdušnom priti- 
sku uvek uzima u pravcu koji je normalan na izobare. To je neophodno pošto je gradijent uvek 
usmeren u pravcu najbržeg pada vazdušnog pritiska. 

Brzina kretanja mase vazduha u polju vazdušnog pritiska približno je jednaka tro- 
strukoj vrednosti gradijenta. U umerenim geografskim širinama, gradijent obično nije veći od 
2 mb. Retko đostiže 5-7 mb, ali su zabeleženi i slučajevi kada je dostizao i do 31 mb. U manjim 
geografskim širinama gradijent može biti i znatno veći (paragraf 6.13). Po pravilu gradijent je 
osetno veći u ciklonu u odnosu na anticiklon. 

Već je napomenuto da je sila koja pokreće vazđuh srazmerna vrednosti baričkog 
gradijenta« Ova sila, lcoja deluje u pravcu gradijenta, naziva se sila barskog gradijenta ili gra- 
dijentna sila (G). Ona se javlja od onog momenta kada se uspostavi razlika u vazdušnom pritis- 
ku. Nesumnjivo je da gradijentna sila igra najznačajniju ulogu u pojavi vetra, 'jer pokreće vaz- 
dušnu masu. 

Treba napomenuti da se u stvari radi o horizontalnoj komponenti gradijentne si- 
le. Vertikalna komponenta, koja je usmerena u ргауси pada vazdušnog pritiska sa visinom, 
uravnotežena je silom Zemljine teže. Zbog toga, iako je u nižim slojevima atmosfere neuporedi- 
vo veća od horizontalne komponente ,nema većeg značaja za kretanje vazduha. 

Kada bi na vazdušne mase delovala samo gradijentna sila, kretanje vazđuha bi 
bilo veoma jednostavno. Vetar bi duvao uvek u pravcu gradijenta, a brzina bi mu bila uslovljena 
samo njenom veličinom. Medjutim, odmah po pokretanju, na vazduh počinju da deluju i druge 
sile, koje mu takodje odredjuju pravac i brzinu. 


х} 4 

Horizontalni gradijent vazdušnog pritiska na istoj jedinici rastojanja manji je 10 puta od 

vertikalnog gradijenta vazdušnog pritiska. 
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а д-2. Sila devijacije 

Još u XIX veku posebna pažnja obraćena je pojavi da svako telo koje se kreće 
na Zemlji, skreće od svog prvobitnog pravca kretanja i to na severnoj polulopti uđesno , a na 
južnoj polulopti ulevo. Tako je, pored ostalog zapaženo da na takav naćin skreće voda u rećnim 
koritirna. Zbog toga su uvek na severnoj polulopti desne obale, a na južnoj polulopti leve oba- 
le reka više podvrgnute rečnoj eroziji. 

Istraživanj ima je, još u to vreme, utvrdjeno da je takvom skretanju izložen i ve- 

tar . 


Prva istraživanja ove pojave sugerirala su da se ona odvija pod dejstvom neke 
sile, koja deluje uvek normalno na pravac kretanja. Njeno naućno tumaćenje prvi je dao 1838. 
god. naućnik Koriolis (1792-1843. god.). Zbog toga je ova sila devijacije nazvana i Korioliso- 
va sila. Medjutim, tim tumačenjem je dokazano da se radi o fiktivnoj (nepostojećoj) sili i da 
do skretanja dolazi usled Zemljine rotacije i inercije. 

Efekat sile devijacije može se najednostavnije objasnit.i na sledeći način. 

Pretpostavimo da iz neke tačke na severnoj polulopti predju u kretanje četiri te- 
la u pravcu meridijana i uporednika koji prolaze kroz tu tačku, t.j. u pravcu glavnih strana sve~ 
ta (slika 57a). 

Zbog rotacije Zemlje ravan horizonta, posmatrana iz tačke polaska tih tela, pome- 
ra se na ovoj Zemljinoj polulopti suprotno kretanju kazaljke na satu, tj. od zapada na istok. Us- 
led toga, posle izvesnog vremena, posmatrani uporednik i meridijan zauzeće novi položaj. 

Iz fizike (mehanike) poznato je da svalco telo u kretanju, prema zakonu inercije, 
teži da zadrži svoj prvobitni pravac kretanja. Pošto je to slučaj i u ovom primeru, pravac kreta- 
nja tela se neće promeniti. Zbog toga se on više neće podudarati sa linijama horizonta po koji- 
ma su tela počela da se kreću (slika 57b). 

Pošto je posmatrač na Zemlji naviknut da pravac kretanja određjuje u odnosu na 
Zemljinu površinu, a ne u odnosu na položaj Zemlje u kosmosu, dobija se utisak da je došlo do 
kretanja tela od svog pr obitnog pravca kretanja udesno, a ne meridijana i uporednika ulevo. 



Slika 57.- Objašnjenje efekta sile devijacije 


Ova pojava može se objasniti i na drugi način (slika 58). Telo, koje se kreće, 
ne menjajući svoj pravac kretanja usled inercije (pravac A) , istovremeno učestvuje u rotaciji 
Zemije (W - E). Zbog toga ono kroz iz.vesno vreme, usled rotacije zajedno sa Zemljinom po- 
vršinom, odstupa od pravca meridijana udesno (pravac A^). Do toga je došlo, jer je ova lini- 
ja horizonta izmenila svoj položaj u odnosu na kosmički prostor ulevo (MP - M^P) . 



Slika 58.- Objašnjenje efekta sile devijacije 



Na južnoj polulopti horizont se usled Zemljine rotacije pomera suprotno kreta- 
nju kazaljke na satu. Zbog toga sva tela koja se kreću skreću od pravca linija horizonta ulevo. 
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PosmatraČ na Zemlji dobija utisak da do skretanja tela koja se kreću, pa prema 
tome i vazduha , dolazi usled dejstva neke sile. On dolazi i do zaključka da ova, u stvari fiktiv- 
na sila, deluje na severnoj polulopti udesno, a na južnoj polulopti ulevo. Ovaj efekat Zemljine 
rotacije i inercije zbog toga, a i zbog jednostavnosti, u naučnoj literaturi označava se kao efe- 
kat sile. Ta sila, kako je već ranije napomenuto, naziva se sila đevijacije ili Koriolisova sila. 

&*ila devijacije utiče na sva kretanja na Zemlji, bez obzira na njihov pravac 
(slika 59). Zbog toga vazduh u kretanju skreće od pravca gradijenta vazdušnog pritiska, i to, 
lcako je vec istaknuto, na severnoj polulopti uđesno, a na južnoj polulopti ulevo. Veličina ovog 
skretanja zavisi od geografske širine. Na ekvatoru je ravna nuli, a na polu dostiže maksimal- 
nu vrednost. Takodje ona zavisi od brzine vetra i srazmerna je njoj. 

Posto je skretanje vazduha od prvobitnog 
pravca kretanja uslovljeno silom koja se jav- 
lja kao posledica okretanja Zemlje oko svoje 
ose, postavlja se pitanje kako na smer vetro- 
va deluju i sile koje se javljaju kao posledi- 
ca okretanja Zemlje oko Sunca i kretanja Sun- 
cevog sistema u kosmosu. Svakako da takvi 
uticaji na sva kretanja na Zemlji i u njenoj 
atmosferi postoje. Medjutim, veličina svih 
tih uticaja je takva da se oni mogu smatrati 
zanemarljivim i zbog toga nema potrebe da 
im se ovde posvećuje posebna pažnja. 



Slika 59.- Promena pravca kretanja pod 
uticajem sile devijacije 


U kretanjima vazduha malih razm.era, kao što je to slučaj kod nekih lokalnih 
vetrova o kojima će biti reči u paragrafu 6.9, uticaj sile devijacije je zanemarljiv. Ta kretanja 
vazduha, koja mogu biti veoma jaka ali ograničena na mala rastojanja, uglavnom su odredjena 
gradijentnom silom i silom trenja. Zbog toga su usmerena u pravcu gradijenta vazdušnog pri- 
tiska. 


Iz svega do sada izloženog proizlazi zaključak da sila devijacije ne može imati 
uticaja na brzinu vetra. Medjutim, ona bitno utiče na promenu pravca vetra težeći da ga pribli- 
ži pravc.u izobara. 
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Na kraju treba napomenuti da se ч toku celog ovog izlaganja govorilo o horizon- 
t.alnoj komponenti sile devijacije. Medjutim, postoji i njena vert.ikalna komponenta , која je uvek 
pri zapadnom vetru usmerena na dole, a pri istočnom nagore. S obzirom da ona, čak i pri brzi- 
ni vetra od 15 m/sec, iznosi svega 0,02% od pile Zemljine teže, njen uticaj je zanemarljiv i 
zbog toga se neće posebno tumačiti. 

6.4.3. Sila trenja 

Za dinamilcu kretanja vazđuha veoma je značajna i sila trenja jer, osim toga što 
utiče na brzinu vetra, ona metrja i njegov pravac. Svakako da se to odnosi samo na prizemni 
sloj atmosfere u korne se oseća njen uticaj. 

Ova sila se javlja kao posledica direktnog trenja vazduha koji se kreće sa Zem- 
ljinom površinom (spoljašnje trenje) i trenja izmeđju vazdušnih čestica u kretanju (unutrašnje 
trenje). 

U ovom drugom slučaju radi se u stvari o tzv. turbulentnom trenju, koje je po- 
sledica pojave vrtložnih - turbulentnih strujanja u vazdušnoj masi, o kojima je već bilo reči. 
Zahvaljujući ovim turbulentnim kretanjima , vrši se vertikalna razmena vazduha izmedju nižih 

i viših slojeva. Te čestice vazduha, budući da imaju različitu brzinu kretanja, o čemu će biti 

« 

više reči u paragrafu 6.8 (6.8.1) , utiču na kretanje mase vazđuha u čiju sređinu dospevaju. 
Naime, u toku ovog mešanja vazduha dolazi do medjusobnog trenja vazdušnih čestica sa razli- 
čitom brzinom kretanja, tj. do pojave unutrašnjeg trenja. 

Ovo trenje izmedju vazdušnih čestica u pokretu, ne treba mešati sa medjumole- 
kularnim trenjem u vazdušnoj masi . Ovo drugo je nekoliko đesetina, pa i stotina hiljada puta 
slabije od turbulentnog trenja. 

Sila trenja uvek deluje u pravcu koji je suprotan pravcu kretanja vazduha. Sraz- 
merna je brzini vetra i tim je veća što je Zemljina površina iznad koje on duva neravnija. Poš- 
to je ova sila posleđica trenja vazduha o Zemljinu površinu, njena veličina se simanjuje sa pove- 
ćanjem visine, o čemu će takodje kasnije biti više reči. 

U ovom paragrafu mnogo je važnije istaći uticaj sile trenja na pravac nego na 
brzinu vetra. Kao što će se saznati iz sledećeg paragrafa, ona smanjuje efekat sile devijacije 
u sloju atmosfere u kome deluje. Naime, ona smanjuje skretanje vetra od pravca gradijenta 
vazdušnog pritiska pod uticajem sile devijacije. 
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6.5* HORIZ ONTALNA ICRETANJA VAZDUHA SA I BEZ DEJSTVA SILE TRENJA 
- POJAM O G R ADI JENTNIM I NEGRADIJENTNIM VETROVIMA 

Iz prethodnog paragrafa moglo se zaključiti koje sile odredjuju pravac i brzinu 
vetra. U ovom paragrafu razmotriće se odnos tih sila pri pojavi vetra, a posebno njegove ka- 
rakteristike kada ne deluje ili deluje sila trenja. 

Radi lakšeg razumevanja odnosa sila, prvo će se razmotriti vetar koji duva u 
sloju atmosfere u kome se ne oseca uticaj sile trenja, a zatim će se u ova razmatranja uvesti 
i njen uticaj. 

6.5.1. Gradijentni vetar 

Г 

Pod gradijentnim vetrom podrazumeva se horizontalno kretanje vazduha na koje 
ne deluje sila trenja. U odsustvu ove sile pravolinijsko kretanje vazduha odredjuju gradijentna 
sila i sila devijacije, a pri krivolinijskom kretanju i centifugalna sila. Pod njihovim dejstvom 
vetar u višim slojevima atmosfere, tj. iznad sloja U kome se oseća trenje, duva paralelno izo- 
barama i to ujednačenom brzinom. 

Prvo će se razmotriti gradijentni vetar u slučaju kada je kretanj e vazduha pravo- 

* ) 

linijsko, a koji se naziva geostrofski vetar . 


Proces uspostavljanja geostrofskog strujanja na severnoj polulopti prikazan je 
pregledno na slici 60. 



Slika 60.- Proces uspostavljanja geostrofskog 
vetra na severnoj polulopti 


Naziv geostrofski ovaj vetar je dobio od grčkih reči Gea-zemlja i Strofa -tok. On označava 
da se vetar nalazi pod uticajem sile Zemljine rotacije, koja se naziva geostrofska sila. 
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Iz ove slike može se zakl jučiti da se od momenta kada je vazduh počeo da se 
kreće pod dejstvom gradijentne sile ( ( i ) odmah javila i sila devijacije (D) — ( I ) - Delujući nor- 
malno na pravac kretanja ona skreće vazđuh udesno od pravca gradijenta. Sa povećanjem brzine 
kretanja vazduha, pa prema tome i veličine sile devijacije, pravac vetra će se menjati i sve vi- 
še približavati pravcu izobara - (И) i (Ш). Pri tome, odnos sile devijacije prema gradijen- 
tnoj sili će se menjati, s obzirom da ona ostaje normalna na pravac kretanja vazduha. Zbog to- 
ga, posle izvesnog vremena ove sile će se uravnotežiti i vetar će pod njihovim dejstvom duvati 
paralelno izobarama - (IV ). Uspostaviće se stacionarno vazdušno strujanje, kome se u toku 
vremena ne menja pravac i brzina, a koje se naziva geostrofski vetar . 

Brzina geostrofskog vetra proporcionalna je veličini barskog gradijenta, a obr- 
nuto proporcionalna gustini vazđuha i geografskoj širini mesta. 

•Prema tome, u sloju atmosfere u kome se više ne osećaju uticaj sile trenj a sma- 
njenje gustine vazduha sa visinom veoma je značajan uzrok povećanja brzine vetra u istom prav 
cu. 

Zbog ovog uticaja, pri istom horizontalnom gradijentu vazdušnog pritiska, brzina 
geostrofskog vetra je na primer na visini od 7 km približno dva puta veća nego na visini od 1 km 

Radi sagledavanja uticaja geografske širine, u Tabeli 30 date su vrednosti brzine 
geostrofskog vetra, od 30° g.š. do pola, pri barskom gradijentu od 1 mb. 


Tabela 30. Promena brzine geostrofskog vetra sa 
geografskom širinom (g = 1 mb) 


Geografska 

širina 

30° 

0 

o 

50° 

o 

0 

0 

o 

00 

o 

o 

nn o 

90 

Brzina geo- 
strofskog 
vetra (m/sec) 

9,6 

7,5 ! 

6,2 

5,5 

5,1 

4,9 

4,8 


Iz ovih vrednosti, uz ostalo, može se videti da je brzina geostrofskog vetra, 
pri ist.om gradijentu, dva puta veća na 30 g.š. nego na poiu. 

S obzirom na značajan uticaj gustine vazduba.na brzinu geostrofskog vetra, do ve- 
likih promena u njoj dolazi i sa promenom godišnjih doba. Pri istoj vrednosti horizontalnog gra- 
dijenta vazdušnog pritiska, i na istoj geografskoj širini i nadmorskoj visini brzina geostrofskog 
vetra veća je za oko 10% leti nego zimi. 
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Geostrofski vetar je ne samo po pravcu već i po brzini veoma blizak stvarnom vet- 
ru. On u umerenim geografskim širinama iznad Evrope, u sloju izmedju 1 ktn i 6 km , za svega 
oko 0,1 do 0,2 m/sec ima manju srednju brzinu od srednje brzine stvarnog vetra. Tako na pri- 
mer u sloju izmedju 1,5 i 2,0 km sređnja brzina geostrofskog vetra je 6,4 m/sec, a stvarnog 
6,6 m/sec. U sloju od 5, 5-6,0 km oni imaju brzine 12,1 m/sec, odnosno 12,2 m/sec. 


Pošto sila devijacije na južnoj polulopti deluje ulevo na pravac lcretanja vazduha, 
u istom polju pritiska geostrofski vetar će duvati u suprotnom pravcu od onog na severnoj po- 
lulopti (slika 61). 
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SEVERNA POIULOPTA 


Posmatrajući ove slike dolazi se do zaključ- 
ka da, ukoliko se stane leđjima okrenutim 
pravcu vetra , nizak vazdušni pritisak se 
na severnoj polulopti nalazi sa leve, a na 
južnoj polulopti sa desne strane. Ovo pravi- 
1o nosi naziv barslcog zakona vetra ili Bis- 
BaJotovo pravilo , po holandskom fizičaru 
(Buys Ballot) koji ga je postavio 1857. godi- 


N 




U slučajevima krivolinijskog kretanja vazdu- 

ha gradijentni vetar se naziva ciklostrofski, 

.н ) 

ili po nekim autorima geociklostrofski . Sve 


JUŽNA POLULOPTA 

Slika 61.- Geostrofski vetar na severnoj 
i južnoj polulopti 


ono što je napred navedeno u pogledu osobi- 
na gradijentnog vetra u polju pravolinijskih 
izobara, tj. geostrofskog vetra, a naročito 
u pogledu promena brzine u zavisnosti od 
geografske širine, nadmorske visine i godiš- 

njih doba, odnosi se i na gradijentni vetar u polju krivolinijskih izobara. Ovaj geociklostrofski 
vetar duva paralelno sa krivolinijskim izobarama pod uticajem gradijentne sile, sile devijacije i 
centrifugalne sile. Odnos ovih sila, kao i pravac ciklostrofskog vetra u ciklonu i anticiklonu na 
severnoj polulopti, dat je na slici 62. 


Očigledno je da na severnoj polulopti vetar u ciklonu ima pravac koji je supro- 
tan kretanju kazaljke na satu, a u anticiklonu on duva u pravcu kretanja kazaljke na satu. 


Na južnoj polulopti , zbog delovanja sile devijacije ulevo, pravac cikiostrofskog vet- 
ra u ciklonu i anticiklonu je suprotan; u ciklonu on duva u pravcu kretanja kazaljke na satu, a u 
anticiklonu suprotno njenom kretanju. 


Naziv ciklostrofski potiče od grčkih reči Kuklos - krug, Strofe - tok, a fizičko znacenje mu 
je kao kod geostrofskog vetra. 



Slika 62.- Geociklostrofsko strujanje u ciklonu i anticiklonu 
|ј|: na sovernoj poiulopti 

Na ovaj nacin se iskazuje pravac duvanja vetra u ovirn barskim sistemima. 

j| 

' i' Centrifucjalna siia (C), kao što je poznato, uvek je usmerena upolje, tj. od 

centra trajektorija (putanja) vazdušnih crestica. Njena jačina se povećava srazmerno povećanju 
krivine ti ajcktot ija. U atmos.fer’skim uslovima, naroćito u visim cjeoprafskim širinama, tra— 
jektorije vazđušnilt čestica imaju najčešće malu krivinu, pa je u njima i centrifugalna sila ma- 
l|,j !*»• To znači da ova sila, u ravnoteži sila, ima relativno mali značaj. 

m 

Zbog rnale sile devijacije, u blizini ekvatora ne javljaju se geostrofski vetrovi, 
već vetar dt.iva u pravcu delovanja gradijentne sile. Prema tome tamo Bis-Balotovo pravilone 
važi. io istovremeno znaci da ,se u ovoj oblasti ne može razviti polje visokog vazdušnog pritiska, 
tj. anticiklonski sistem strujanja vazduha. Čim počne porast vazdušnog pritiska, uspostavlje- 
no kretanje vazduha u pravcu gradijenta ga i likviđira. 

Medjutim , u tropskom pojasu javljaju se povremeno veoma izrazite i jake ciklon- 
ske c.irkulacije vazduha sa poljem veoma niskog vazdušnog pritiska. U tim, tzv. tropskim ciklo- 
nima, o kojima će se govoriti u posebnom paragrafu (6.13) , veoma velikoj gradijentnoj sili odr- 
žava ravnotežu velika centrifugalna sila, koja time dobija veoma veliki značaj u dinamici vazduš- 
nih strujanja. To znaci da se tropski cikloni odlikuju velilcom gustinom izobara i vrlo velikom 
krivinom traiektorija vazdušnih čestica. 
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Takođjo je uticaj sile đevijacije zanernarljiv u slučajevima kretanja vazduha u 
lokalnim atmosferskim vrtlozima, o kojima će biti reči u paragrafu 6.14. Razlog tome je veoma 
mali poluprečnilc kružnog kretanja vazduha, koji se kreće uglavnom u granicama od nekoliko 
metara do nekoliko đesetina metara. Medjutim, gradijentna sila u ovim lokalnim atmosferskim 
poremećajima je veoma velika i njoj održava ravnotežu velika centrifugalna sila, kao posledica 
izvenredno velike krivine putanja čestica vazduha. 

Na kraju ovog paragrafa treba reći da apsolutno gradijentnih vetpova nema. Ve- 
tar uvek u izvesnoj meri odstupa od pravca izobara. To je ođstupanje u prizemnom sloju, gde se 
oseća uticaj sile trenja, znatno i u njemu ne đuvaju gradijentni vetrovi. tznad visine od 1-1,5 km 
uticaj sile t.renja je zanemarljiv, pa je po tome i odstupanje vetra od izobara zanemarljivo. Me- 
djutim, lcretanja vazduha nisu strogo horizontalna i izobare nisu strogo paralelne. Zbog toga ve- 
tar nije potpuno gradijentni, iako je blizak po osobinama napred opisanim teorijskim uslovima. 


6.5.2. Vetar u blizini Zemljine površine 


Na kraju prethodnog paragrafa posebno je istalcnuto da u prizemnom sloju, usled 
uticaja sile trenja, ne duvaju gradijentni vetrovi. Vetar, pod utigajem ove sile skreće od pravca 

izobara, i to uvek u stranu niskog vazđušnog pritiska, kao što je to prikazano na slici 63 (v) . 

© 



Slika 63.- Uticaj sile trenja na pravac vetra 
u polju pravolinijskih izobara 

Sila trenja, u sklopu delujućih sila na vazdušne čestice u kretanju, nije apsolut- 
no suprotna pravcu vetra (T^). Ona bdstupa od njega za približno 35 . Medjutim, zbog pojeđ- 
nostavljenja razmatranja, njeno dejstvo će se ipak prikazivati kao potpuno suprotno pravcu vet- 
га (T 2 ). 


Ugao odstupanja vetra od pravca izobara zavisi od veličine sile trenja. U pro~ 
seku on iznosi oko 30°. Na kopnu je veći i kreće se izmedju 35° i 45°, a nad morem je osetno 
manji - izmeđju 10 i 20 . Osiin toga, zbog uticaja sile trenja, vetar iznad kopna ima manju 
brzinu za oko 30%, a iznad mora za oko 20-25% od brzine gradijentnog vetra. 

Skretanje vetra od piavca izobara u ciklonu i anticiklonu pod uticajem sile tre— 
nja, kao i odnos sila u tom slučaju, prikazano je na slici 64. 




Slika 64.- Strujanje u ciklonu i anticiklonu u sloju trenja 

U prizemnom sloju atmosfere vazđuh, skrećući od pravca izobara, konvergira 
ka centralnom delu ciklona, a u anticiklonu divergira ka periferiji* 


6.6. SISTEM STRUJANJA VAZDUHA U CIKLONU I 
ANTICIKLONU 


Iz dosadašnjeg izlaganja moglo se zaključiti da cikloni i anticikloni nish samo 
barsKi sistemi. Polje niskog, odnosno visokog vazdušnog pritiska samo je jedna karakterisi ika 
ovih dinamičkih sistema. Oni se u atmosferi kreću kao odvojeni objekti prečnika od oko sto do 
više hiljada kilometara i imaju dobro izražen sistem indiviđualne cirkulacije vazduha. 


Pod konvergencijom vazdušnih strujanja, najjednostavnije rečeno, podrazumeva se skuplja- 
nje putanja vazdušnih čestica (trajektorija) ka jednoj tački. Suprotno tome, divorgencija je 
razilaženje trajektorija vazdušnih čestica. 
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О horizontalnim kretanjima vazduha u ciklonu i anticiklonu dosta je rečeno u 
prethodnom paragrafu i nema potrebe da se o njima ponovo govori. Medjutim, u ovim atmo- 
sferskim poremećajima, koji su razvijeni do znatnih visina, osim više ili manje kružnih ho- 
rizontalnih kretanja vazduha, postoje i dobro izražena vertikalna strujanja. U ciklonu su ona 
uzlazna, a u anticiklonu silazna. Srednja brzina vertikalnih strujanja u ciklonu i anticiklonu je 
3-5 cm/sec ili 1-3 m/min, što je u odnosu na brzinu horizontalnih strujanja manje nekoliko 
stotina puta,jer je njihova srednja brzina 500-1000 m/min. 

Prema tome vazduh, zbog uticaja sile trenja, u prizemnim slojevima ciklona 
utiče (konvergira) ka njegovom centralnom delu, uzdiže se i na gornjoi granici ovog atmosfer- 
skog poremecaja ističe (divergira). U anticiklonu, na njegovoj gornjoj granici utiče, spušta se, 
i u prizemnom sloju ističe (slika 65). Pri tome, u celom ciklonskom i anticiklonskom stubu 
vazduh kružno struji u horizontalnom pravcu. 



Slika 65,- Shema sistema horizontalnih i vertikalnih 
strujanj a u ciklonu i anticiklonu 
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Noophođno je ver sada reci da su cikloni i anticikloni veoma. značajni činioci 
vremena. U oblastima koje sn zahvacene njima zhivaju se veoma značajni atmosferski procesi, 
cija su poslodica mnocjo meteoroioske pojave i promene fizičkog stanja atmosfere. 


6.7. VETAR I RRLJEF ZEMLJTŠTA 


U prethodnim paragrafima na više mesta bilo je govora da Zemljina površina, 
uslovljavajući veću ili manju silu trenja, utiče na pravac i brzinu vetra. Medjutim, pošto su u 
njima takodje izloženi uzroci nastajanja vetra i i jogove osnovne karalcteristike, došlo se do to- 
ga da se o uticaju Zemljine površine na ovo kret. r je vazđuha može mnogo više reći. 

Na vetar , u stvari, najviše deluju uzvišenja i udubljenja na Zemljinoj površini. 
Veličina poremećaja vet.ra, uslovljena time, zavisi u prvom redu od veličine i oblika tih nerav- 
nina, a takodje i od ug.la pod kojim on na njih nailazi. 

Logično je očekivati da vetar trpi najveće promene u predelima sa razvijenim i 
složenim reljefom, tj. u planinskim krajevima. 

Kada vazduh pod normalnim uglom nailazi na orografske prepreke, on teži, sle- 
dec.i liniju najmanjeg otpora, da ih bocno zaobidje. To vetar može postići delimično ili potpuno 
samo kada je slab i kada je prepreka izolovana (usamljena). Kada je dužina orografskih prepre- 
ka velika i kada su one kompaktne, vazđuh dobija i vertikalnu komponentu kretanja. Do toga dola- 
zi i na usamljenim uzvišenjima kada je vetar jak. Tada vazduh na navetrenoj strani orografskih 
prepreka prelazi u uzlazno kretanje, a na njihovoj zavetrenoj strani se spušta (slika 66). 



Slika 66.- Modifikacija horizontalnog vazdušnog strujanja pod uticajem 
orografije i pojava turbulencije 


Ovo prisilno uzdizanje vnzđuha počinje na znatnoj udaljenosti od orografske 
prepreke , obično na oko 10 ktn ispred planina visolcih 2000-3000 m. U slučajevitna kada se is- 
pred planinskog lanca prostire ravna površina (more ili nizija) , uzdizanje vazduha može početi 
i na rastojanju od oko 50 km .Isilazno strujanje iza zavet.rene strane zahvata veliku površinu. 

U toku ovog kretanja, i na navetrenoj i na zavetrenoj strani uzvišenja, obrazu- 
ju se vrtložna ( turbulentna) strujanja vazduha. Ta' strujanja su razvijenija što su orografske 
prepreke veće i što su im padine strmije (slika 66 a i c) . Ukoliko je nagib planinskih strana 
manji, ili se radi o visoravnima , turbulentni sloj će biti relativno plitak (slika 66b, d i e). 

Vrtlozi na navetrenim stranama planina su postojani. Oni na zavetrenim strana- 
ma su pokretni, tj. čim se dovoljno povećaju, kreću se sa vazdušnom strujom. Pri tome poste- 
peno slabe i na izvesnom rastojanju od orografske prepreke potpuno iščezavaju. Na njihovom 
mest.u obrazuju se odmah nova turbulentna kretanja vazđuha. 

Kada se pravac vetra podudara sa pravcetn pružanja orografske prepreke razvi- 
jaju se bočtti vrtlozi sa vertikalnom osovinom. 


Kao što je već ranije napomenuto, turbulentna kretanja vazduha su razvijenija 
i mtenzivnija sto je brzina vct.ra veca. 

Pri prelazu vazđuha preko orografskih prepreka dolazi do zbijanja strujnica 
iznad planinskih vrhova ili grebena (slilca 66, AB > A’B’), pa prema tome i do povećanja brzine 
vetra. 


Uo zbijanja strujnica i do povećanja brzine vetra dolazi i u kortkavnim oblicima 
zemljišta, kao što su rečne đoline, kanjoni i kotline. Do toga dolazi kada se pravac njihovog 
pružanja poklapa sa pravcem vetra. 

Ove pojave su hidrodinamički identične sa povećanjem brzine protoka vode u su- 
zonim đelovima rečnih korita. 

Horizontalno kretanje vazduha, priiično so prilagodjava obliku reljefa. Izmene u 
obliku strujnica i drugih karakteristlka vetra pod uticajem planina osećaju se do znatne visine. 
Na prvom mestu, vertikalno prostiranje ovog uticaja zavisi od visine planina, ali i od njihovih 
drugili karakteristika. Svakako da je ono veće što su planine više. U slučajevima usamtjenih 


s ) 

Zamišl jf.ne Unije kretanja čestica vazduha. 
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planina, oko kojili vazduh đobrim delorn hočno obilazi, ovaj uticaj se oseća nad grebenorn (bi- 
lom) za još 1/3 njihove relativhe visine. Kada se radi o planinskom vencu, visina uticaja je 
najmanje 10 puta veca nego iznad usamljene planine. To znači da se uticaj takvih orografskih 
prepreka oseća nad rjreiienom na visini koja je 3, a u nekim slučajevima čak 5-6 puta veća od 
relativrre visine planinskog sistema. Гако npr. poremećaji u horizontalnom kretanju vazduha 
izriad Alpa dostižu stratosferu, a iznađ Sijera Nevade do 13 km. 

Orografski poremećaji vetrova osećaju se i na većem udaljenju od planina koje 
ih uslovljavaju. To je naročito izraženo na zavetrenoj strani. Ova pojava je veoma značajna, 
jer ima uticaja na vazđuhopJovstvo, i to naročito na jedriličarstvo. Osim toga, ovi poremećaji 
su uzrok nekim vrstanra oblaka o kojima će biti reči u sledećoj glavi (paragraf 7.4.3). 

Kada hor izontalna struja vazduha dovoljne brzine - ne manje od 10-12 m/sek- 
naidje na neki planinski sistem ili veću usamljenu planinu, nastavlja da se talasa i posle pre- 
laza preko njih usled osobine da se prilagođjava obliku reljefa. Naime, do znatnog rastojanja 
od zavetrene sttane javljaju se vazdušni talasi sa đosta velikom amplitudom (slika 67). Istra- 
zivanjd ove pojave pokazala su da se ovi talasi odrzavaju u istom položaju sve dok traje i ho— 
rizontalno strujanje vazduha. Zbog toga ih nazivaju st.acionarni ili stojeći talasi. 





Slika 67.- Orografski stojeći talasi 

Sa udaljenjem od orografske prepreke niz struju, amplituda stacionarnih tala- 
sa se stnanjuje i oni se postepeno amortiztiju . To znači da je prvi talas najrazvijeniji , a svaki 
sleđeci je sve tnanji, dok strujnice ne dobiju svoj normalni horizontalni tok. 

Amplituda i dužina slacionarnih talasa, kao i daljina na kojoj će se potpuno arno- 
rtizovati, veće su ukoliko su dimenzije orografskih prepreka veće, a posebno njihova visina. 
Falasna duzina ovih talasa krece se od 4 do 14 km, a naročito je velika kada je atmosfera u sta- 
bilnorn stanju. 
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S obzirom da se vazduh talasa do znatne visine, koja često višestruko premaša 
visinu planine, uzlaznu struju stacionarnih talasa veoma mnogo koriste jedriličari za postiza- 
nje visinskih rekorda. 

U vezi sa ovim orografskim talasima, treba spomenut.i još jednu veorria intere- 
santnu pojavu. Ispod svakog silaznog dela talasa obrazuje se vrtlog, sa horizontalnom osovinorn , 
koji se naziva rotor (slika 68). 



Slika 68.- Orografski talasi i vrtlozi (rotori) i njima 
uslovljeni karakteristični oblaci 


To vrtložno strujanje može biti vdoma jako i predstavlja veliku opasnost za vaz- 
duhoplove, naročito za manje avione i jedrilice. 


Postojanje stacionarnih talasa i rotora često se može otkriti po karakterističnim 
oblacima o kojima će biti reči u sledećem poglavlju, a čiji je položaj pokazan na slikama 67 i 68. 


Veoma je značajno napomenuti da se u toku vedrih noći hlađan vazduh, koji se 
nataloži u kotlinama i dolinama, ponaša pasivno u odnosu na vetar koji duva iznad njega. Popu- 
njavajući konkavne oblike zemljišta, ova jezera hladnog vazduha stvaraju u neku ruku ravnu po- 
vršinu iznad koje vetar duva bez poremećaja ili su oni veoma slabi (slika 69). 



strujanja u planinskim predelima 
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Orografija može u znatnoj meri izmeniti pravac vetra. Naročito se to odnosi 
na kretanje lilađnog vazduha, koji se, zbog veće gustine, najviše prilagodjava obliku zemljiš- 
ta. ■ 


Zbog toga ti planinskim predelima, u kotlinama i dolinama, duvaju vetrovi koji 
se po pravcu mogu veoma inrtogo razlikovati od pravca opšteg vazđušnog strujanja iznad te 
oblasti. To znači da rezultati merenja vetra u takvim oblicima zemljišta ne mogu biti reprezen- 
tativni za širo područje, već samo predstavljaju usko lokalne karakteristike. 

Orogrnfija menja i fizičke osobine vetrova, o čemu će biti reči u paragrafu 6.9 

(6.9.2). 


Promcne u horizontalnom kretanju vazduha uslovljavaju i druge manje prepreke. 
Tako npr. šume, naročito ako su prostrane, guste i visoke, izazivaju slične poremećaje vetra 
kao i orografske propreke. Kada vazduh naidje na njili , takodje se uzdiže na navetrenoj i spušta 
na zavetrenoj strani (slika 70). Istovremeno dolazi do turbulentnih kretanja, koja se iznad šu- 
me mogu osetiti i do 300 m. Brzina vetra u ovom turbulent.nom sloju se i pored toga povećava 
zbog zbijanja strujnica. 


« 



Stika 70.- Strujanje vazduha pod uticajem šume 


Ispred i iza.šume brzina vetra je smanjena. Širina ovog pojasa usporenog kreta- 
nja vazduha ispred šume približno je jednaka desetostrukoj do petnaestostrukoj, a iza šume 
tridesetostrukoj do četrdesetostrukoj visini stabala. Ova osobina šuma koristi se za smanjenje 
štetnog đejstva nekih vetrova. 

Oko gradova, poljoprivrednih površina i drugih objekata koji su izloženi jakim 
hladnim ili suvim vetrovima podižu se šumski pojasevi. Ti šumsko-zaštitni pojasevi podižu se 
tako da na njih preovlađjujući vetrovi duvaju pod normalnim uglom. Kada su vetrovi veoma jaki 
podiže se više pafalelnih šumskih pojaseva znatne širine. Na taj način, osim smanjenja brzine 
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vetra, smanjuje se i isparavanje i time brzo isušivanje zemljišta. Takodje, time se sprečava 
ođnošenje snežnog pokrivača sa poljoprivrednih površina ili stvaranje snežnih nanosa na pruga- 
ma ili putevima. Šumski pojasevi pružaju i zaštitu od prašinskih ili peščanih oluja. 

Treba napomenuti da vetar ne prodire duboko u šumu ako je ona gusta. Usled 
veoma velikog trenja sa stablima, brzina mu se naglo smanjuje. Čak i kada je vetar veoma jak, 
u centralnom delu šume može duvati slab povetarac ili čak vlađati tišina. 


6„8. PROMENA VETRA U TOKU VREMENA I SA VISINOM 


Usled niza uticaja, od kojih su neki već opisani napred, postoje u neporemeće 
nim atmosferskim uslovima veoma pravilne promene brzine i pravca vetra u toku vremena (da- 
na i godine) i sa povećanjem visine. Ove osobine vetra veoma su značajne za njegovo komplek- 
sno poznavanje, za razumevanje niza drugih atmosferskih zbivanja, kao i za mnoge praktične 
svrhe. Zbog toga je neophodno posvetiti im posebnu pažnju. 


6.8.1. Dnevni i godišnji hod brzine i pravca vetra 

U periodima kada nema većih atmosferskih poremećaja, javlja se veoma pravil- 
na dnevna promena brzine vetra. U takvom periodskom dnevnom hodu brzina vetra u blizim 
Zemljine površine počinje da se povećava posle izlaska Sunca, da bi u najtoplijim casovima da- 
na dostigla najvišu vrednost. Najmanja je vrednost brzine vetra u toku noći. Medjutim, sa pove- 
ćanjem visine dolazi do zakašnjavanja u vremenu nastajanja maksimuma i minimuma brzme vet~ 
ra . Zbog toga već na neznatnoj visini iznad Zemljine površine dnevna periodska promena brzi- 
ne vetra postaje potpuno suprotna. Naime, maksimalna vrednost brzine vetra je noću, a muu- 

malna danju. 

Merenjima je utvrdjeno da visina na kojoj nastaje preokret u dnevnom hod u br - 
zine vetra zavisi od godišnjeg doba. Zimi je to na visini od oko 50 m, a leti na oko 100 m iznad 
Zemljine površine. 

Tumačenje dnevnog hoda brzine vetra delimično je dato još krajem XIX veka. Ve- 
ćina naučnika u to vreme došla je do zaključka da se dnevne promene u brzini vetra ne mogu tu- 
mačiti promenama u horizontalnom gradijentu vazdušnog pritiska, već samo u uzajamnom uti- 
caju niže i više ležećih slojeva vazduha. 
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S obzirom da se brzina vetra povećava sa visinom, kod pojave vertikalnih ter~ 
mičkih strujanja — uzlaznih i silaznih — posle izlaska Sunca uspostavlja se razmena čestica 
vazduha sa manjom i većom horizontalnom brzinom kretanja. Ovaj proces prenosa kinetičke 
energije, koji se može nazvati 'termičkom turbulencijom , uslovljava promenu brzine vetra i u 
nižim i u višim slojevima prizemnog đela troposfere. Čestice vazduha sa većom kinetičkom ene- 
rgijom , poreklom iz viših slojeva, povećavaju brzinu kretanja nižih slojeva. Čestice vazduha, 
poreklom iz nižih slojeva imaju suprotan efekat u višim slojevima. 

Sto je zagrevanje Zemljine površine i vazduha iznad nje veće, razmena vazđuha 
u vertikalnom pravcu postaje intenzivnija. U srazmeri sa ovim, brzina vetra se sve više pove- 
ćava u najnižem sloju, a smanjuje u sloju iznad njega. Zbogtoga, u najtoplijem delu dana, kada 
je ta razmena vazđuha najveća, u najnižem sloju nastaje maksimum a u višeležećem minimum 
brzine vetra. Sa slabljenjem vertikalnih konvektivnih strujanja prema večernj im časovima 
uspostavlja se normalna promena brzine vetra sa visinom. U toku noći, u odsustvu vertikalne 
razmene vazduha, brzina vetra u najnižem sloju dostiže minimum, a u sloju iznad njega maksi- 
mum. 


Poznajući ove uzroke dnevnog hoda brzine vetra nije teško doći do zaključka zaš- 
to je on najizrazitiji iznad kopna, leti i u nestabilnoj atmosferi. U takvim uslovima, u periodu 
insolacije, najrazvijenija su konvektivna vazdušna strujanja, tj. najintenzivnija je vertikalna 
razmena čestica vazduha različite horizontalne brzine. Zbog toga u pustinjskim i stepskim • 
oblastima danju vetar može u prizemnom sloju dostići olujnu jačinu, dok mu se brzina noću sma- 
njuje čak do potpune tišine. 

Zimi, a naročito u stabilnim vazđušnim masama, zbog veoma slabe vertikalne 
razmene vazduha, dnevne promene brzine vetra su skoro neprimetne. 

Dnevni hod brzine vetra veoma je neizrazit iznad okeana, gde su vertikalna stru- 
janja skoro podjeđnakog intenziteta i danju i noću. Neizrazit dnevni hod brzine vetra takodje 
je normalna karakteristika oblačnih dana. 

Napred opisanom teorijom o uzrociima dnevnog hoda brzine vetra nije bilo mogu- 
će objasniti pojavu noćnog maksimuma i dnevnog minimuma brzine vetra i u veoma visokim slo- 
jevima atmosfere. Poznato je da ti viši slojevi atmosfere ne učestvuju u vertikalnoj razmeni 
vazđuha sa niže ležećim slojevima. U toku prve polovine ovog veka ova pojava je objašnjena i ti- 
me je dopunjena teorija o uzrocima dnevne periođske promene brzine vetra. 

Deo atmosfere koji je izložen Sunčevom zračenju u celini se zagreva i širi. Pri 
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tonie se čestice vazduha uzdižu i dobijaju na potencijalnoj energiji položaja. Kada se taj deo 
atmosfere nadje u senci Zemlje, usled hladjenja se skuplja i čestice vazduha zauzimaju niži 
položaj. Tada njihova potencijalna energija prelazi u kinetičku energiju i zbog toga im se pove- 
ćava brzina horizontalnog kretanja. U tom periodu nastaje i maksimum brzine vetra u višim 
slojevima atmosfere. 

U godišnjem hodu brzina vetra dostiže u proseku najvišu vrednost u toku zime, 
a najmanju u toku leta. Takva promena uslovljena je povećanjem termičke razlike, pa prema to- 
me i horizontalnog gradijenta vazdušnog pritiska, izfneđju polarnih i ekvatorijalnih predela u 
hladnijem delu godine, i njihovim smanjenjem u toplijem delu godine. 

Ovakav godišnji hod brzine vetra karakterističan je za umereni i polarni pojas, 
a takodje i za celu atmosferu koja učestvuje u opštoj cirkulaciji. 

Godišnji hod brzine vetra u tropskom pojasu u velikoj je zavisnosti od monsunske 
smene vetrova, od pomeranja zone ekvatorijalnih tišina prema severu i jugu, itd. Zbog toga je 
ori veoma složen. Tako npr. u oblastima vladavine tropskog monsima javljaju se dva maksimu- 
ma i dva minimuma brzine vetra. Glavni maksimum nastaje za vreme duvanja letnjeg, a se- 
kundarni u periodu duvanja zimskog monsuna. Minimumi brzine vetra nastaju u periodima me- 
djumonsunskih tišina (paragraf 6.1l). 


6.8.2. Promene brzine i pravca vetra sa visinom 

Na osnovu dugogođišnjih i sistematskih merenja, utvrdjeno je da se brzina i 
pravac vetra u proseku veoma pravilno menjaju sa visinom. Posebno je značajna i interesantna 
promena brzine vetra. 

Brzina vetra u proseku, tj. u većini slučajeva, raste sa povećanjem visine u 
troposferi. Takva promena prvenstveno je uslovljena uticajem sile trenja, koja.se, kao što je 
već istaknuto , javlja uzajamnim delovanjem Zemljine površine i vazduha koji se iznad nje na- 
lazi u horizontalnom kretanju (spoljašnja sila trenja) . Naročito velike promene brzine vetra sa 
visinom postoje u sloju vazduha koji se kreće neposređno iznad Zemljine površine. Ovaj sloj 
se, zbog velikog uticaja spoljašnje sile trenja, naziva slo.j trenja . U proseku ovaj sloj ima deb- 
ljinu izmedju 500 i 1000 m. U njemu se uticaj spoljašnje sile trenja smanjuje sa povećanjem 
visine i na njegovoj gornjoj granici (nivo trenja) prakticno vise ne postoji. Ovo smanjenje je u 
blizini Zemljine površine veoma naglo, a zatim se sve vise usporava do nivoa trenja. 
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Pošto je brzina vetra u obrnutoj srazmeri sa veličinom sile spoljašnjeg trenja, 
ona u blizini Zemljine površine naglo raste sa visinom, a zatim se njen porast osetno usporava. 
Na nivou trenja brzina vetra se približava po vrednosti brzini gradijentnog vetra. Prema tome 
najbrži porast brzine vetra postoji u mikrosferi. U ovom maksimalnom sloju trenja, cak pri 
veoma jakom vetru, neposredno iznad Zemljine površine, ukoliko je ona izrazito neravna (npr. 
sloj vegetacije) , zbog velikog trenja brzina vetra može biti skoro ravna nuli. 


Na visinini od oko 500 m brzina vetra je u proseku dva puta veća od one u najni- 
žem delu sloja trenja (10 m) , a na visini od 4 km tri puta. Dalji porast brzine vetra je sve spo- 
riji, ali se nastavlja sve do ispod gornje granice troposfere, gde dostiže maksimalnu vrednost. 
To znači da se visina maksimalne brzine vetra povećava sa povećanjem visine tropopauze, a ti- 
me i njena vrednost. Tako se, na primer u srednjoj Evropi, srednja visina maksimalne brzine 
vetra nalazi na oko 10-11 km a njena prosečna vrednost dostiže do oko 21 m/sec (slika 71). Na 
30° s.g.š. ona je na visini od oko 13 km sa vrednošću od oko 25 m/sec, a u blizini ekvatora na 


oko 18 km i sa vrednošću od 30 m/sec. 



Slika 71,- Srednja gođišnja brzina vetra u 
troposferi i stratosferi iznad 
Srednje Evrope 


Na slici 71, osim napred napomenute kara- 
kteristike promene brzine vetra u troposfe- 
ri, zapaža se da se ona u stratosferi smanju- 
je do visine od oko 20 km, a zatim opet po- 
većava. 

Iz slike 71 može se takodje zaključiti da se 
sa visinom ne menja samo brzina vec i pra- 
vac preovladjujućih vetrova. Premaraspo- 
loživim podacima, koji su dobijeni razlici- 
tim indirektnim i direktnim metodama ispi- 
tivanja i merenja visokih slojeva atmosfere, 
došlo se do zaključka da se po karakteristi- 
kama vetrova atmosfera iznad umerenih ge- 
ografskih širina može podeliti na tri sloja. 
Najni ži sloj , koji se nalazi ispod visine od 
20-30 km , odlikuje se preovladjujućim za- 
padnim vetrovima, o kojima će se više go- 
voriti u paragrafu 6.10. Iznad ovoga sloja 
nalazi se sloj znatne debljine u kome preovla- 
djuju vetrovi istočnog kvadranta. Pored više 
stratosfere , on obuhvata i celu mezosferji, 
jer mu se gornja granica nalazi na visini od 
oko 70 do 80 km. Iznad ove visine,u termosfe- 
ri , opet preovladjuju zapadni vetrovi. 


и tropskom pojasu rasiojavanje atniosfere po preovladjujućim vazdusuim struja- 
rijima je drugaćije od otiog u umerenim geografskim širinama. Iznad njega, kao što će se vide- 
Н u paragrafu 6.10, u vcoma plitkom sloju debljine 2—1 km, pteovladjuju vetrovi istoćnog 
kvadranta (vetrovi pasati). Jznatl ovog sloja, do visine od oko 20 km, duvaju vetrovi zapađnog 
kvadranta., a iznad rtjih javijaju se ponovo istorni vetrovi. 

Znacajno je napomenuti da visina nivoa trenja i promena brzine vetra sa visinom 
zavisi od stratifikacije atmosfere, od koraktera Zemljine povt šine i od same brzine strujanja 
vazduha. 

Ukoliko je intenzitet turbnlentnih kretanja u prizemnom sloju veći, porast brzirte 
vetra sa visinom je sporiji, i ohratno. Znači kada su turbulentna kretanja intenzivnija, razme- 
na vazduha izmeđju nižih i viših slojeva sa različitim horizontalnim brzinama je voća. U takvim 
uslovima, zbog posledica ove razmene koje su opisane u prethodnom paragrafu, može čak doci 
1 do izjednačenja brzine vetra u sloju znatue debljine, a u svakom slučaju dolazi do usporenja 
njenog porasta sa visinom. 


Pri slaboj turbnlentnoj razmeni vazdušnih čestica iz vi.ših i nižih slojeva, brzina 
vetra sa visinom rtaglo raste. Prema tome, porast brzine vetra sa visinom je nagliji noću, zimi 
i u stabilnoj atmosferi. « 

Kada je turbulencija int.enzivnija, nivo trenja leži na većoj visini nego pri slaboj 
vertikalnoj razmeni vazduha. 

Nivo tren.ja leži na većoj visini i brzina vetra se naglije povećava sa visinom ka- 
da je Zemljina površina neravnija i kada je brzina vazđušnog strujanja veća. Uzrok ovome u oba 
■slučaja leži u povećanju spoljašnje sile trenja. 


Iz prethodnih paragrafa ovog poglavlja poznato je da u svitn barskim sisternima, 
u sloju trerija, pravac vetra odstupa od pravca izobara u stranu nižeg vazdušnog pritiska. Ovo 
odstupanje, kako je već uapomenuto, veće je što je spoljašnja sila trenja veća. Sa povecanjern 
visine, usled smanjenja uticaja spoljašnje sile trenja, vetar teži cla se približi i po brzini i po 
pravcu gradijentnom vetru. Naime, vetnr sa visinom skreće, i to na severnoj polulopti udesno, 
a na južuoj ulevo. 

6.9. LOK/VLNl VETHOVI 


U nekim oltlastima povremeno duvaju, sa većom i)i manjotn pravilnosću, vett o- 
vi koji po svo jitn karakteristikatna i uzrocima postnnka ne pt ipndaju sistemu opstib atmosferskih 
strujanja. Ti vetrovi su ograničeni na relativno nialu površinu i zahvataju plitak sloj atrnosfe- 


-226- 


re - ispod 3 km. Zboy toga se za razlilcu od opštiii vazdušnih strujanja nazivaju lokalnim vetro- 
vima. 


Osnovni uzrok njihovog postanka su fizičko-geografske osobine područja u ko- 
me se javljaju. Oni se mogu javiti usled nejednakog zagrevanja i hladjenja bliskih ali fizički ra- 
zličitih delova Zemljine površine. Takodje nastaju u procesu transformacije i deformacije nekog 
opšteg vazdušnog strujanja u planinskim predelima. U prvu grupu spadaju dnevni periodični vetro- 
vi , a u drugu slapoviti vetrovi. 


6.9.1. Dnevni periodič.ni vetrovi 

Usled nejednakog zagrevanja i hladjenja bliskih ali fizički različitih delova Ze- 
mljine površine javlja se nekoliko vrstn lokalnih vetrova. Skoro svi ovi vetrovi imaju zajednič- 
ku osobinu, u vezi sa uzrokom postanka,da u toku 24 časa u veoma pravilnim periodima promene 
pravac iz koga duvaju. Pravac koji imaju u insolacionom periodu potpuno je suprotan onom iz ko- 
ga duvaju noću. 


Lokalni vetrovi ove grupe javljaju se samo onda kada je horizontalni gradijent 
vazdušnog pritiska u široj oblasti veoma mali, tj. kada nema horizontalnih strujanja vazduha ko- 
ja su uslovljena atmosferskim poremećajima većih razmera. U protivnom opšte promene bars- 
kog polja nadvladavaju lokalne promene vazdušnog pritiska, što onemogućuje pojavu ovih lokalnih 
vetrova sa dnevnim periodom. 

U ovu grupu spadaju vetar s mora i vetar s kopna , gorski i dolinski vetar i 
još neki slični vetrovi uslovljeni istim uzrocima. 

Vetar s mora i vetar s kopna 


Osnovni uzrok pojave vetra s mora i vetra s kopna je nejednako zagrevanje i 
hladjenje graničnih đelova morske i kopnene površine. Kao što je poznato, usled toga se javlja 
lokalna razlika u vazdušnom pritisku u prizemnom sloju atmosfere koji se nalazi pod termičkim 
uticajem ovih površina. Drugačije rečeno atmosfera crpi energiju za ova kretanja iz termičke 
' azlike more - kopno. 

Detaljno objašnjenje mehanizma postanka ovog termički uslovljenog vetra bilo 
bi suvišno, jer je već dato u paragrafu 6.1. Zbog toga će se ovdegovoriti uglavnom samo o nje- 
govim osobinama . 
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U periodu insolacije, kada se uspostavi termička razlika more - kopno, koja 
ima za posledicu pojavu prizenmog gradijenta vazdušnog pritiska od mora prema kopnu, a na vi- 
sini suprotnog smera, uspostavlja se sistem zatvorene lokalne cirkulacije vazduha kao na slici 
72a. U prizemnom sloju duva vetar s mora, a na visini vetar suprotnog pravca. 

Noću, kada se uspostavi suprotna termičlca razlika kopno - more, pa prema 
tome i suprotni gradijenti vazdušnog pritiska, iokalni zatvoreni sistem cirkulacije postaje potpu- 
no suprotan onom iz insolacionog perioda. Tada u prizemnom sloju duva vetar s kopna , a na vi- 
sini vetar suprotnog smera (slika 72b). 



Slika 72.- Vetar s mora i vetar s kopna 

S obzirom na uzroke postanka, vetar s mora i vetar s kopna su najrazvijeniji 
u tropskom pojasu, gde su dnevna kolebanja temperature najveća.i gde se javljaju najveće dne- 
vne lokalne termičke ibarske razlike more - kopno. U tim geografskim širinama ovi dnevni pe- 
riodični vetrovi su skoro svakodnevna pojava. Tome doprinosi i veoma mala čestina jačih atmos- 
ferskimporemećaja, koji mogu usloviti neperiodske promene u termičkom i barskom polju i u 
dnevnom hodu temperature vazduha i vazdušnog pritiska. 

Vetar s mora u tropskom pojasu može dostići i veću brzinu od 5 m/sec i zahva- 
titi sloj debljine i iznad 1000 m. Povratni vetar duva u tim krajevima obično izmedju 1000 i 3000 m. 

Iz napred izloženog proizlazi zaključak da su dnevni periodicni vetrovi na obala- 
ma mora i okeana umerenog pojasa osetno slabiji. Oni se javljaju samo u toplijem delu godine, 
kada su dnevna kolebanja temperature najveća i kada su redji atmosferski poremećaji vecih razme- 
ra. Zimi se ne javljaju ni u stabilnim vedrim danima, jer je tada kopno u ovom pojasu i u insola- 
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lacionom đelu dana hladnije od шога. 

I kada je najrazvijeniji vetar s mora, u umerenim geografskim širinama 
retko zahvata deblji sloj od 500 m . 


Vetar s kopna je u svim geografskim širinama osetno slabiji od vetra s mo- 
ra i zahvata manju povrsinu i znatno plići sloj atmosfere. To se objašnjava prvenstveno manjom 
terrničkom razlikom kopno- more i znatno ograničenijim termičkirrj uticajem ovih površina u ver- 
tikalnom pravcu u toku noći. Sekundarni uzrok manje brzine vetra s kopna je veće spoljašnje tre- 
nje, kojem je izlošen stabilniji i gušći vazđuh pri kretanju iznad kopna. 

Pošto se najveća razlika u temperaturi, pa prema tome i u vazdušnom pri- 
tisku, javlja u obalnom pojasu, dnevni periodični vetrovi tu dostižu i najveću brzinu. Sa udaljenjem 
od obale - i prema pučini i prema kopnenom zaledju - oni slabe. 

Vetar s mora obično prestaje da se oseća već na udaljenju od nekoliko kilo- 
metara u unutrašnjosti kopna. Samo u retkim slučajevima, kada su uslovi za njegovu pojavu v'eo- 
ma povoljni, i kad je kopneno zaleđje ravno, može se osetiti i na većem uđaljenju. U tropskom 
pojasu to može biti 100 km, pa i više. 

m 

Vetar s kopna , budući slabije izražen, zahvata znatno manju površinu. U . 
tropskom pojasu oseća se najviše do 30 km od obale, a u višim geografskim širinama može se Čak 
desiti da ne dospe ni do obale. 

Vetar s mora i vetar s kopna duvaju u pravcu gradijenta vazđušnog pritiska. 
U tropskom pojasu to je slučaj zbog male sile devijaćije. U višim geografskim širinama odstupa- 
nje od pravca gradijenta je neznatno zbog male brzine i zbog relativno kratkog puta koje prevalju- 
je vazduh u ovom lokalnom strujanju, pri čemu uticaj sile devijacije ne može biti veliki. 

Vreme početka duvanja dnevnih periodičnih vetrova s kopna i mora zavisi 
od lokalnih uslova, godišnjeg doba i stanja vremena. 

Vetar s mora prvo počinje da duva na pučini i postepeno se približava obali, 
gde se obično oseti izmedju 8 i 10 časova. Najveću’ jačinu dostiže u najtoplijim časovima dana, a 
zatim postepeno slabi i prestaje pošle zalaska Sunca. Oko 21 časa počinje da duva vetar s kopna. 

On duva sve do pred izlazak Sunca. 
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Prolaz iz perioda jednog vetra u drugi nije neposredan, već izmedju njih 
postoje periodi tišine. To su periodi smenjivanja dana i noći, kada termičke i barske razlike 
izmedju mora i kopna kratkotrajno nestaju. 

Dejstvo ovih periodičnih vetrova uglavnom nije veliko. I jedan i drugi vetar 
uslovljavaju slabiji pad temperature vazduha u obalnom pojasu i prema tome deluju osvežavajuće. 
Vetar s mora povećava vlažnost vazdtiha, što može dovesti do razvoja lokalnih oblaka vertikalnog 
razvitka na kopnu. Ti efekti su najveći u tropskom pojasu, gde ovi vetrovi zbog foga mogu imati 
značajan uticaj na lokalno vreme i klirnu. 

Vetar s mora (maestral) i vetar s kopna (burin) veoma često duvaju leti na 
našoj obali. Najrazvijeniji su na đelu obale čije zaledje čini relativno ravna i prostrana Dalma- 
tinska Zagora ( Zađar-Hiograd na moru-Šibenik) . 

Napred navedeni uzroci dovode i do pojave dnevnih periodičnih vetrova na 
obalama jezera, pa čak i većih reka. Medjutim, usled male vodene površine, ovi vetrovi su znat- 
no slabije razvijeni, nego vetar s mora i vetar s kopna. U našoj zemlji poznata je dnevna smena 
vetrova na Ohridskom i Prespanskom jezeru. 

Slični, ali neuporedivo slabiji vetrovi sa dnevnim periodom javljaju se i u 
graničnoj zoni izmedju nekih drugih fizički različitih površina. Tako se npr. na granici izmedju 
većih šumskih površina i okolnih polja javlja danju slab vetar prema polju, a noću prema šumi. 
Retko se slabi vetrovi ove vrste javljaju na granici izmedju gradova i okolnog slobodnog zemljiš- 
ta ili na granici izmedju močvara i suvog zemljišta. 

Gorski i dolinski vetar 

U planinskim predelima, u dolinama i kotlinama, javljaju se razlike u zagre- 
vanju i hladjenju vazduha koji se nalazi u neposrednom dodiru sa padinama i onog u slobodnoj at- 
mosferi koji je bliži središtu ovih konkavnih oblika zemljišta. To dovodi do lokalnih poremećaja 
u raspodeli vazdušnog pritiska, i do pojave dnevnog periodičnog vetra poznatog pod imenom gor- 
ski i dolinski vetar ili noćnik i danik. 

Proces nastajanja ovog vetra je veoma složen. Zbog toga će se ovde o nje- 
mu dati samo neka opštija tumačenja. 

U periodu insolacije, usled intenzivnijeg zagrevanja vazduha u blizini padina, 
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uspostavlja se lokalna raspodela vazđušnog pritiska kao na slici 73a. Naime, gradijent je u ni- 
žim slojevima usmeren prema padinama, a na visini ka središtu doline ili kotline. Zbog toga iz 
doline duva dolinski vetar prema planinskim vrhovima, koji, sa kompenzacionim suprotnim vet- 
rom na visini i silaznim strujanjem u središnom deiu doline, čini zatvoreni cirkulacioni sistem 
(slika 73a). Visina na kojoj vazduh počinje da struji ka središnom delu doline obično se nalazi 
na visini od 0,5 -1,0 km iznad njenog dna. 


Dolinski vetar je utoliko jači ukoliko je atmosfera nestabilnija, tj. ukoliko 
su vertikalni gradijenti teinperature veći. 



m 

Slilca 73.- Gorski i doiinski vetar 


Srednja brzina dolinskog vetra je 2-4 m/sec, a u izuzetnim situacijama 

dostiže 7-10 m/sec. 


Usled dinamičkog hladjenja vazduha koji se uzdiže, dolinski vetar može 
usloviti obrazovanje oblaka vertikalnog razvitka. Obično počinje da duva 2-3 sata po izlasku Sun- 
ca i dostiže maksimalnu jačinu u najtoplijim popodnevnim časovima. Jača uzlazna i silazna stru- 
janja, koja pripadaju ovom lokalnom cirkulacionom sistemu, mogu biti ozbiljna opasnost za lake 
avione i jedrilice. 


Noću, kada se vazđuh na padinama jače rashladi, počirlje da duva gorski ve- 
tar ili noćnik (slika 73b). Ovo lokalno strujanje sa silaznom komponentom počinje obično posle 
ponoći i dostiže najveću brzinu pred izlazak Sunca, Ukoliko su padine strme, a hladjenje vazduha 
vrlo intenzivno , brzina gorslcog vetra može prevazići brzinu đolinskog vetra. 

Iz istih razloga kao kod ostalih dnevnih periodičnih vetrova, gorski i dolinski 
vetar su najbolje razvijeni u oblastima i periodima koji se odlikuju najvećim dnevnim kolebanjima 
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temperature vazduha. Bez obzira na geografsku širinu oni se najpravilnije razvijaju u većim, 
prostranim i dubokim dolinama. 

U planinskim pređelima , gde postoje veći lednici, javlja se tzv. lednički 
vetar. Ovaj vetar se javlja usled razlike u temperaturi vazduha iznad lednika i bliže okoline. 
Medjutim, pošto je uvelc niža temperat.ura iznad lednika, on duva prema olcolini u toku celih 24 
časa. U zavisnosti od dnevnih promena u ovoj termičkoj razlici, on je znat.no jači u periodu in- 
solacije. 


U lcrajevima gde lednici pokrivaju veliku površinu leđnički vetar može dosti- 
ći znatnu jačinu. Talco npr. na najvećem lednilcu Fedčenko na Kavkazu (SSSR) lednički vetar dos- 
tiže i. do 7 m/sec. Medjutim , vertikalna razvijenost mu obično ne prelazi nekolilco desetina meta- 
ra. 


6.9.2. Slapoviti vetrovi 

Pod uticajem reljefa, naročito ako oblilc i položaj planina tome posebno po- 
goduju, može doći do talcvih poremećaja i mođifilcacija opštih vazdušnih strujanja, lcoji mogu us- 
loviti pojavu karakterističnih lokalnih vetrova. Ovi lokalni vetrovi javljaju se na zavetrenim stra- 
nama planina, na lcojima vazduh prelazi u silazno kretanje. Ove orografske vetrove, s obzirom 
na njihovu izvesnu sličnost sa slapovima (vodopadima) , nazivaju slapovitim vetrovima. 

Kao što je poznato iz paragrafa 6.7, u sloju opšteg vazdušnog strujanja, ko- 
ji je poremećen pod uticajem orografske prepreke, nastaju — u rezultatu adijabatskih procesa— zna— 
čajne promene u fizičkim osobinama vazduha. 

Na zavetrenu stranu ovaj vazduh dolazi sa smanjenom vlažnošću, što pred- 
stavlja jednu od zajedničkih osobina svih slapovitih vetrova. Da li ce slapoviti vetar usloviti po- 
rast ili pad temperature zavisi od osobina vazdušne mase koja je izložena orografskoj modifika- 
ciji. U prvom redu značajna je temperatura koju je imala vazdušna masa pre nego što je naišla na 
orografsku prepreku. Takodje je od velikog značaja koliku je temperaturu imao vazduh koji se pre 
pojave slapovitog vetra nalazio u oblasti njegovog uticaja. Ne treba pri tome potceniti ni značaj 
visine orografske prepreke lcoja mođifikuje opšte vazdušno strujanje. Može se desiti da zbog ve- 
oma niske temperature vazduha koji nailazi na orografsku prepreku, zbog veoma visoke tempera- 
ture vazduha koji se prethodno nalazio iza njene zavetrene strane ili zbog njene male visine, sla- 
poviti vetar ne uslovi porast, već pad temperature vazduha. 
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Lokalni slapoviti votrovi veoma sličnih osobina duvaju u svim planinskim 
oblastima na svetu gde za to postoje potrobni uslovi, Ovde će uglavnom biti opisani oni slapovi- 
ti vetrovi koji duvaju u našoj zemlji. 


Fen 


Fen jo suv , topao i najčešće jak vet.ar koji nastaje orografskom modifikaci™ 
jom fizičkih osobina vazdušnog slrujanja koje je uslovljeno prolazom ciklona. U nekim planinskim 
oblastima, kao npr. u Alpirna, duva i pravi anticiklonski fen, i to kada se ovaj barski sistem 
obrazuje nad planinom, i kada vazduh, koji se u njemu spušta, nastavlja da struji niz padine do- 
bijajući izrazito fenske osobine (fen iz slobodne atmosfere). 

Vetar može đobiti izrazite fenske karakteristike samo ako pri prelasku pre- 
ko orografske prepreke dostigne nivo kondenzacijo. Tada je, kako je t.o objašnjeno u paragrafu 
4.7 (4.7.3), usled kombinacije suvo-vlažno-suvo adijabatskih procesa moguća takva modifikaci- 
ja vazduha da on dolazi u podnožje zavetrene strane sa visokom temperaturom i malom vlažnošću. 

Porast temperature i pad vlažnosti vazduha pri pojavi fena mogu biti veoma 
veliki, i to u kratkom vremenskom periodu. On donoži veoma čist, tj. prozračan vazduh, zbog 
čega se vidljivost povećava, a nebo dobija tamno plavu boju. Prateće pojave ovog vetra su i karak- 
teristični oblaci koji se javljaju na vrhu orografske prepreke i zađržavaju u celom periodu njego- 
vog duvanja. Ovi oblaci su poznati pod imenom "fenska kapa" ili "fenski valjak", jer takav utisak 
ostavljaju na posmatrača koji se nalazi u podnožju zavetrene planinske strane (slika 74 ). U stva- 
ri ova pojava predstavlja vrh oblaka koji se u uzlaznoj struji obrazuje na navetrenoj strani oro- 
grafske prepreke. 



Slika 74.- Vidljivi deo orografski uslovljenog oblaka 

(fenski valjak) za osmatrača (O) iz podnožja 
zavetrene strane planine 
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Vetrovi sa fenskim karakteristikama u višim georirafskim širinama najčeš- 
ći su i najizrazitiji u hladnijem delu godine. Tada su i najčešće barske situacije u kojima se ja- 
vljaju i tada se obično, pre njihove pojave, na zavetrenoj strani pianine nalazi veoma liladan vaz- 
duh. 


Jedan od najpoznatijih vetrova sa tipičnim fenskim kar akter is tikama je fen 
koji duva na severnim padinama Alpa (južni fen) u južnom delu Nemačke. Manje je izražen se- 
verni fen koji duva na južnim padinama Alpa prema Mediteranu. 

U SAD i Kanadi, na istočnim padinama Stenovitih planina i u njihovom pod- 
nožju, takodje se povremeno javlja veoma izražen i jak fen. Lokalno ime ovog fena je "činuk". 

U našoj zemlji opšta strujanja južnog kvadranta dobijaju na severnim padi- 
nama Dinarskih planina fenslce karakteristike. Kada se uspostavi takav sistem strujanja dolazi do 
osetnijeg porasta temperature i pada vlažnosti vazduha u blago zatalasanim i ravničarskim prede- 
lima oko reke Save, pa čak i severnije. Lokalno su ovi efekti još izraženiji, lcao npr. oko Bihaća. 
S obzirom na uzrok postanka ovaj vetar se može nazvati dinarskim fenom. 

Kao što je napomenuto fen može usloviti nagli i veoma osetan porast tempe- 
rature i pad vlažnosti vazduha. Ovde će biti navedeni samo neki slučajevi takvih promena. 

U podnožju Kavkaza (SSSR) pri pojavi fena temperatura vazduha je izmedju 
24. i 27. marta 1899. god. porasla za preko 20°C , a relativna vlažnost vazduha se smanjila od 
100% na 12%, pa čak i na 9%. U podnožju Stenovitih planina ( S AD ) nije redak slučaj da u roku od 
15 minuta od pojave činuka temperatura poraste za 15°-20°C, pa čak i više. Tako je jednom u 
Južnoj Dakoti, decembra 1933. god.,temperatura vazduha porasla za 18 časova čitavih 37°C. 


Iz svega napred izloženog može se zaključiti da vetrovi sa fenskim karakte- 
ristikama mogu imati veliki pozitivan ili negativan uticaj. Ako su česti, oni uslovljavaju osetno 
višu srednju temperaturu i nižu relativnu vlažnost vazduha, tj. menjaju lokalne klimatske kara- 
kteristike. 

Usled naglog i velikog porasta temperature vazduha, fen 
pljenje snežnog pokrivača. Zato ga U Južnoj Nemačkoj nazivaju "snegožder", 
skom narečju znači žderač snega. 

Naglo topljenje snega ima često negativne posledice, jer se u planinama ja- 


uslovljava brzo to- 
a činuk na indijan- 
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vljaju snežni usovi, a u nižim delovima povodnji. Nasuprot ovome, fen im,a pozitivan uticaj u 
proleće, kada porastom temperature vazduha ubrzava poćetak vegetacionog perioda ili toplje- 
trjem snežnog pokrivača u toku zime omogućava ispašu , kao npr. u podnož ju Stenovitih planina. 

U jesen ovi vetrovi ubrzavaju sazrevanje raznih plodoVa. Medjutim , ako je fen dugotrajan može 
u vegetacionom periodu usloviti sušenje lišća i plodova. Takve neprilike povremeno ima severni 
deo Sicilije (Italija) , gde vetar jugo (sirroco) prelazi u silazno kretanje. Budući da je veoma to- 
pao, suv i dugotrajan, povećava isparavanje i dovodi do sušenja maslina, vinove loze, itd. 

Za vreme đugotrajnog fena, zbog velike suvoće vazduha, česti su šumski 
požari. On takodje negativno utiče na psihofizičko stanje Ijudi i ukoliko je dugotrajan uslovljava 
razdražljivost, glavobolje i sl. 


Bura 


Bura je slapoviti vetar severnog do severoistočnog pravca, koji duva na celoj 
istočnoj obali Jadranskog mora, od Tršćanskog do Medovskog zaliva. Najčešće se javlja i najjača 
je u hladnijem delu godine, i to zimi. Duva kada se severno od Dinarskih Alpa nalazi polje viso- 
kog vazđušnog pritiska, a ciklon u zapadnom delu Sredozemnog ili Jadranskog mora. Pri tako us- 
postavljenom horizontalnom gradijentu vazdušnog pritiska hladan vazduh, poreklom iž viših ge- 
ografskih širina, prelazi preko Dinarskih Alpa i obrušava se velikom brzinom prema obali. Us- 
led relativno male visine ovog planinskog sistema, niske temperature vazduha koji prelazi preko 
njega i visoke temperature vazduha koji se nalazi na obali pre njene pojave, bura je hladan vetar 
koji uvek uslovljava pad temperature. Kao i drugi slapoviti vetrovi, uvek uslovljava pad vlažnosti 
vazduha i preovladjujuće nepadavinsko, pa čak i vedro vreme, izuzev u slučaju tzv. ciklonske bu- 
re, o kojoj će kasnije biti reči. 

Jedna od glavnih osobina bure je i njena vanredno velika jačina i mahovitost. 
Brzina joj se kreće izmedju 16 i 33 m/sec. Na pojedinim delovima obale može dostići u pojedi- 
nim udarima i preko 50 m/sec . 

Najjača je na onim delovima naše obale gde se planine skoro neposredno i 
okomito uzdižu uz obalu i gde na planinskim grebenima postoje useci u kojima dolazi do zbijanja 
strujnica. Bura je poznata po posebnoj jačini oko Ajdovščine, ispod Velebita, oko Splita i ispod 
Biokova. Brzina joj se još više povećava'u zalivima, dragama i kanalima čiji se pravac pružanja 
poklapa sa njenim pravcem. 
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Kada je narocito jaka, bura moze potpuno onemogućiti ili opasno ugroziti 
pomorski i drumski saobraćaj pored obale. Može izazvati oštećenja, pa čak i potapanja plovnih 
objekata. Njeni bočni udari uzrok su mnogim saobraćajnim nesrećama na Jadranskoj magistrali. 
Nanosi velike štete i naseljima pored obale rušeći dimnjake i krovove, kidajući nadzemne vodo- 
ve, itd. 

Jačina bure se veoma brzo smanjuje prema pučini. Ne stvara velike talase, 
P a se kaže da za vreme bure more "prši". Tada se u severnom delu našeg primprja, kao npr. kod 
Senja , ako bura donosi vazduh sa temperaturom ispod 0 C, kapljice na obali smrzavaju obrazu— 
juci veoma debele i slozene naslage leda (slika 75). Jacina i ucestanost joj se smanjuje od Trsta 
prema jugu. 



Slika 75,- Izgled Senjske luke sa naslagama smrznute morske 
vode posle duvanja hladne bure u februaru 1956. god. 
(iz fotođokumentacije Pomorskog meteorološkog 
odeljenja u Splitu) 


Razlikuju se dve vrste bure, i to anticiklonska i ciklonska. Za vreme ove 
druge, tzv. mračne bure, vlada oblačno i kišovito vreme. Nastaje pri prolazu ciklona duž Jadran- 
skog mora i duva u njegovom zadnjem delu. U prednjem delu ciklona tada duvaju topli i vlažni 
vetrovi južnog-jugoistočnog pravca. Nailazeći na hladan vazduh, koji dolazi sa burom, ovaj top- 
li-vazduh uzdiže se iznad njega pa dolazi do procesa kondenzacije i sublimacije, tj. do obrazova- 
nja oblaka i padavina. 


Anticiklonska bura, koja je češća i za vreme koje vlada nepadavinsko i čak 
vedro vreme , duva kada na Jadranskom moru nema izrazitog ciklona, a severno od Dinarskih 
Alpa se nalazi jak anticiklon. 
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Vetrova sa sličnim osobinama ima i u đrugim krajevima sveta. Tako npr. 
na crnomorskim padinama Kavkaza (SSSR) duva povremeno veoma hladan i jak slapoviti vetar 
koga nazivaju bora. Njegovi pojedini udari, naročito oko Novorosiska, đostižu brzinu od 60 m/ 
sec, pa čak i veću. Pad temperature uslovljan ovim vetrom iznosi 10°-20°C , i više. Vetar ovih 
kar akter istika , koga nazivaju mistral, duva i u đolini Rone. Može usloviti osetna zahladjenja, pa 
čak i mrazeve, na sredozemnoj obali Francuske oko Marselja, ali je znatno slabiji od napred opi- 
sanih slapovitih vetrova. 


Košava 


Košava je veoma jak vetar jugoistočnog do istočnog pravca, koji duva u 
severoistočnom delu Jugoslavije. Najjača je u Podunavlju, i to u delu izmedju Velikog Gradišta, 
Bele Crkve, Novog Sada i Beograda. Odavde se njena jačina smanjuje, ali se njen uticaj oseća na 
severu do Tamiša, na zapadu do Morave, a na jugu do Crne reke. ICada je horizontalni gradijent 
vazđušnog pritiska naročito veliki, širi se na celu Vojvodinu, a u užoj Srbiji zahvata sve kraje- 
ve do Mačve, Valjeva, Kragujevca i južnije od Crne reke. 

Košava duva kada se anticiklon nalazi iznad istočne Evrope, a ciklon u za- 
padnom delu Mediterana. Pošto se takva barska situacija u kojoj izobare preko Jugoslavije imaju 
pravac NW-SE ili N-S uspostavlja najčešće u zimskoj polovini godine (oktobar-mart) , to je česti- 
na i jačina košave najveća u ovom periodu. 

Košava pripada grupi lokalnih slapovitih vetrova zato što nastaje posle pre- 
laza opšteg vazdušnog strujanja preko planina Istočne Srbije. Veoma je mahovita i njeni pojedini 
udari mogu dostići 25-30 m/sec, pa i blizu 40 m/sec. Retko duva samo jedan dan. Obično traje 
2-3 dana, a može duvati i znatno duže. Tako je 1928. god. đuvala neprekidno 30 dana, od 28. fe- 
bruara do 28. marta, a 1953. od 11. oktobra do 10. novembra, pun 31 dan. Verovanje nekih lju- 
di da.postoji posebna pravilnost u dužini trajanja košave, tj. da duva 3,7 ili 21 dan, potpuno. je 
pogrešno. Vreme trajanja košave je veoma promenljivo i koleba u širokim granicama. Ona duva 
onoliko koliko se zadržavaju atmosferski poremećaji koji je uslovljavaju, a njihov život i položaj 
zavisi od opštih atmosferskih zbivanja koja su veoma promenljiva. 

Kao i svi drugi slapoviti vetrovi, košava uslovljava pad vlažnosti vazđuha. 

U zavisnosti od vremenske situacije ona može usloviti porast ili pad temperature vazduha, tj. 
ima osobine fena ili bure. U većini slučajeva ona ipak ima sve fenske ošobine. U Beogradu npr. 
košava u proseku povećava temperaturu vazduha za 5,2°C. Medjutim i u slučajevima tople košave 
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osećaj hladnoće je veliki i on je fiziološke prirode. To je zato što, usled povećanog isparavanja 
tela utrošak organske toplote je veći i osećaj hladnoće jači, iako je temperatura vazduha u stva- 
ri porasla. Osim toga ovaj osećaj hladnoće uslovljen je i izbacivanjem toplog vazduha koji se na- 
lazi neposređno uz telo i ubacivanjem spoljnjeg hladnog vazduha kroz odeću. 

Nije redak slučaj da košava donese i zahlad jenje . To se obično dešava kađa 

ima istočniji pravac. 

Da li će košava doneti porast ili pad temperature vazduha zavisi od tempe- 
rature vazduha koji sa njom dolazi iz viših geografskih širina, i od temperature koju je imao va- 
zđuh koji se nalazio u oblasti njenog delovanja рге njene pojave. 

Interesantno je napomenuti đa područje Negotinske krajine retko ima vetro- 
ve košavskog pravca. Ponekad, kad košava duva severno i zapadno od istočnosrpskih planina u 
Negotinskoj krajini duva vetar suprotnog pravca. Ovo se može objasniti ranije opisanim orog- 
rafskim efektom na vetrove zbog kojeg se na navetrenoj strani planine obrazuje vrtlog. Tada se 
na samoj navetrenoj padini javlja slab vetar suprotnog pravca (slika 74). 

Za vreme kosave obicno vlada nepadavinsko vreme, izuzev navetrenih stra- 
na istocnosrpskih planina gde je u uzlaznoj struji oblačnoi pada kiša ili sneg. Neposredno po pre- 
stanku košave, obično i na zavetrenom delu počinju padavine. 


Vardarac 

Najmanje proucen slapoviti vetar u našoj zemlji je vardarac. Duva u dolini 
Vardara, kada se severno od Makedonije nalazi visok pritisak, a ciklon u Jegejskom moru'. Najr 
češći je u toku zime i uslovljava pad temperature i vlažnosti vazduha. Za vreme trajanja ovog 
vetra takodje preovladjuje nepadavinsko, pa čak i vedro vreme. 


6.9.3. Jugo 

U karakteristične vetrove koji imaju velikog uticaja na vreme i klimu nekih 
krajeva naše zemlje nesumnjivo spada i vetar jugo. Ovaj vetar duva u većem delu Mediterana sa 
manjim ili većim razlikama u fizičkim osobinama i pravcu. Uzimajući u obzir ove razlike i či- 
njenicu da ne zahvata istovremeno velike delove Mediterana,, ovaj vetar južnog kvadranta može 
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se smatrati lokalnim vetrom. Medjutim , treba napomenuti da on po uzrocima postanka i osobina- 
ma ne pripada ni jednoj od napred opisanih grupa lokalnih vetrova. 

Jugo ili široko (sirroco) , kako ga nazivaju u nekim delovima Mediterana, 
počinje da duva kada se cilclon kreće preko Sređozemnog ili Jadranskog rrlora, a iznad Severne 
Afrike leži visok vazđušni pritisak. Duva u stvari u prednjem delu ciklona iz južnog do jugois- 
točnog smera. Ovom ciklonskom cirkulacijom veoma često bude zahvaćen suv i topao vazduh iz 
Severne Afrike, koji sadrži znatne količine pustinjske prašine. Taj vazduh, u toku prelaza preko 
Sredozemnog i Jadranskog mora, postaje veoma bogat vodenom parom. Kada u južnoj struji nai- 
dje na našu obalu usled orografskog efekta uslovljava na njoj, kao i na padinama primorskih pla- 
nina Dinarskih Alpa, oblačno i kišovito vreme. Najveći deo padavina, koje u ovim delovima naše 
zemlje padnu u hlađnijem đelu godine, uslovljen je ovim strujanjem, tj. vetrom jugo. Njegovim 
uticajem može se objasniti i najveća količina padavina u Evropi, u Crkvicama iznad Boke Kotorske 
( 5000 mm) , 

Kada sa jugom dolazi vazduh poreklom iz Severne Afrike povremeno padaju 
obojene padavine - žućkaste ili crvenkaste boje. O njima će se više govoriti u sledećoj glavi. " 

Jugo, budući da je često veoma jak i da zahvata veliku površinu mora, us- 
lovljava velike talase, koji se valjaju sa pučine prema obali. Tada on ometa pa čak i opasno ug- 
rožava, plovidbu i čini štete na obali. 


morja. 


Jačina i čestina juga se povećava od severnog prema južnom delu našeg pri- 


6.1°. OPSTA CIRKULACIJA ATMOSFERE 

Pod opštom cirkulacijom atmosfere podrazumeva se sistem horizontalnih i 
vertikalnih vazdušnih strujanja koji zahvata celu Zemljinu površinu i znatan sloj atmosfere. Može 
se reći da se ovim osnovnim sistemom vetra vrši stalna razmena vazduha izmedju nižih i viših 
slojeva atmosfere i izmedju manjih i većih geografskih širina, a takodje i medjuhemisferska raz- 
mena. Zbog toga ovu cirkulaciju nazivaju i planetarna cirkulacija. 

Sva strujanja koja pripadaju opštoj cirkulaciji atmosfere (u daljem tekstu 

f 

OCA) dele se na zonalna (paralelna uporednicima) , meridionalna (paralelna meridijanima) i 
vertikalna. Zonalna komponenta je preovladjujuća , a meridionalna osetno manja. Najmanja je 


vertikalna komponenta jer srednja brzina vertikalnih strujanja ne prclazi 0,3 cm/sec. Već e fn - 
zine vertikalnih strujanja javljaju se samo u delovima atmosfere koji su zahvaćeni atmosferskim 
poremećajima. U ciklonima i anticiklonima srednja brzina uzlaznih i silaznih strujanja iznosi 10 
cm/sec. Samo u relativno malim cirkulacionim sistemima velikog intenzit.eta, kao što su tropski 
ctkloni, tornada i olujni oblaci, javljaju se znatno jaća vertikalna strujanja. Ona prelaze i 30 т/ 
sec ali su kratkotrajna i prostorno veoma ograničena. 

Prema tome, osnovno kretanje u atmosferi je horizontalno. 

Dobro poznavanje sistema OCA је neophodno da bi se shvatile i objasnile 
vremenske i klimatslce karakteristike na Zemljinoj površini i u donjim slojevima atmosfere. Po~ 
znavanje njenih uzroka i zakonitosti je osnov savremenih metoda prognoze razvoja vremena na 
kraće i duže rokove. 


Da bi se lakše i potpunije shvatili uzroci, karakteristike i posledice OCA, 
neophodno je poći od najjeđnostavnijih teorijski postavljenih uslova, a ne treba odmah uzimati u 
obzir neke uticaje od kojih ona veoma mnogo zavisi. 

Početna teorijska pretpostavka bi zahtevala da je Zemljina površina homoge- 
na i ravna i da je atmosfera svuda podjednako prozračna za Sunčevo i Zemljino zračenje. Takodje 
treha uzeti da se sila devijacije ne javlja iako se Zemtja okreće oko svoje ose. 

Poznato je da bi pri ovakvim uslovima raspođela Sunčeve zračne energije bila 
veoma pravilna. Količina toplote i njen kvalitativni efelct (temperatura) bi se pravilno smanjivali 
od ekvatora prema polovima. U stvari, zavisili bi samo ođ geografske širine. 

U takvoj raspodeli temperature vazduha, meridionalni gradijent temperatu- 
re ekvator - polovi mora se odraziti na prizemno i Visinsko barsko polje. Izobarske površine bi 
bile nagnute u nižim slojevima od pola prema ekvatoru, a na vecim visinama suprotno. Pri takvoj 
jednostavnoj raspodeli vazdušnog pritiska, i u odsustvu sile devijacije, vazduh bi se uzdizao iz- 
nad jako zagrejane ekvatorijalne oblasti i ita izvesnoj visini prelazio bi u meridionalno krelanje 
prema polovima. 


U prizemnim slojevima vazduh bi strujao od polarnih oblasti prema ekvato- 
ru, a kao kompenzac i ja ovom strujanju iznad polarnih ohlasti postojalo bi descendentno kretanj e 
(slika 76) . 
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»U VlšEM SLOJU 

Slika 76.- Sherna idealne cirkulacije atrnosfere 
uslovl jene jedino nejednakim zagre- 
van.jem Zemljine površine 



Slika 77.- Sliema opste cirkulacije atmosfere 


Iz svega izloženog može se zaključiti da bi 
ОСЛ u takvim idealnim uslovima bila veoma 
jednostavna. Na svakoj hemisferi postojala 
bi po jedna cirkulaeiona ćelija velikih razme- 
ra. Ovakav pristup razmatranja OCA poka- 
zuje'u prvom redu da je ona uslovljena termi- 
čkom razlikom poJovi-ekvator . Naime, đola- 
zi se do zaključka da pokretačka sila OCA 
proizilazi iz neravnomerne raspodele Sunče- 
ve zračne energije na Zemljinoj površini. 

Ovu činjenicu konstatovao je još 1686. god. 
engleski astronom Halej (poznat po otkriću 
kometa) u svom poznatom radu o vetrovima 
pas alima . 

Uvodjenjem sile devijacije u dalja razmatra- 
nja, sistem OCA postaje znatno složeniji i 
približava se realnim uslovima koji vladaju 
u atinosferi (slika 77). 

Pod uticajem sile devijacije, visinsko struja- 
njo od ekvatora prema polovima skreće od me- 
ridionalnog pravca. Do većeg skretanja dolazi 
t.ek od 10-15° severne i južne g.š. U suptrop- 
skim geografskim širinama ovo strujanje po- 
staje zonalno, i to zapadnog pravca. Pošto je 
ovim sprečeno dalje meridionalno prenošenje 
vazduha, na visini dolazi do njegovog nagomi- 
lavanja . Posledica ovog dinamičkog procesa 
je postojanje suptropskog pojasa visolcog vaz- 
dušnog pritiska. Prema tome, u nižim sloje- 
vima atmosfere postoji horizontalni gradijent 
vazdušnog pritiska, od suptropa prema ekva- 
toru i polovima. Pod njegovim uticajem vaz- 
duh iz suptropskih oblasti struji delimično pre- 
ma severu a delimično prema jugu. Ovo utica- 
ii je vazduha kornpenzuje se silaznim vazdušnim 


-strujanjimn u zoni suptropskog pojasa visokog vazdusnog pritiska. 
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Vazduh koji struji u prizemnom sloju tropskog pojasa prema elcvatoru, pod 
dejstvom sile devijacije na severnoj polulopti dobija prosečan severoistočni, a na južnoj polu- 
lopti jugoistočni smer. 

Visinski vetrovi, koji u tropskom pojasu duvaju od ekvatora prema suptropima, 
imaju u proseku potpuno suprotan smer od vetrova u prizemnom sloju. 

Prema tome u tropskom pojasu postoji kružni cirkulacioni sistem, koji se nazi— 
va tropska cirkulaciona ćelija (slika 77-A) . 


) 

Prizemni vetrovi ove cirkulacije, koji se nazivaju pasati , veoma su postojani. 
Oni mogu duvati danima, pa čak i neđeljama, ne menjajući pravac i brzinu. Imaju umerenu jači- 
nu. Srednja brzina im se kreće od 5 do 8 m/sec. Postojanost ovih vetrova uslovljena je veoma 
malom čestinom atmosferskih poremećaja u tropskom pojasu. Izraženiji su i postojaniji na oke- 
ianima. 


Naime, tropska cirkulaciona ćelija je najpostojanija iznad okeana.Na kontinenti- 
ma ona je nepostojana zbog toga što se, kao što je poznato iz podparagrafa 5.4.3, iznad njih 
anticikloni održavaju samo zimi. Zbog jakog zagrevajućeg uticaja podloge iznad tih tropskih 
delova kontinenata leti preovladjuje nizak vazđušni pritisak. Prema tome, vetrovi tropske 
cirkulacione ćelije su izraženi slabije iznad kopnenih površina i duvaju samo u hladnijem 
delu godine. 

Sa približavanjem ekvatorijalnom pojasu niskog pritislca, pasati slabe i u njemu 
preovladjuju tišine. Zbog toga se ova oblast, koja nije šira od 100 km, naziva i zona ekvatorijal- 
nih tišina (kalmi). U njoj, kako je napred navedeno, preovladjuju uzlazna vazdušna strujanja. 
Ona u stvari predstavlja zonu susreta pasata južne i severne polvilopte i zbog toga je nazivaju i 
intertropskom zonom konvergencije, ili tropskim frontom . Ova zona se u toku godine pomera 
prema severu i jugu u zavisnosti od prividnog kretanja Sunca. Zahvaljujući tome u nižim sloje- 
vima atmosfere vrši se medjuhemisferska razmena vazdušnih masa, naime, intertropska zona 
konvergencije se premešta na onu poluloptu na kojoj vlada leto. Tada dolazi do prelaza pasata sa 
druge polulopte preko ekvatora, o čemu će u sledećem paragrafu biti više reči. 

Zbog suprotnog pravca visinsko strujanje se u ovoj cirkulacionoj ćeliji naziva 
antipasatima. Ovi visinski vetrovi , • koji na severnoj polulopti imaju prosečan jugozapadni, a na 
južnoj polulopti severozapadni smer , duvaju oko ekvatora iznad visine od 7-10 km, a u suptrop- 
skim širinama iznad 2-5 km. 

Od španske reči passata - prevoz, prevoženje, tj. vetrovi koji su povoljni za plovidbu jedre- 
njaka 
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U suptropskoj oblasti, gde preovladjuju silazna vazdušna strujanja, vetrovi su 
veoma slabi. Zbog toga ovu oblast nazivaju zonom suptropskih tišina (kalmi), a često u struč- 
noj literaturi i konjskim geografskim širinama (horsse’s latitude) 5 *^ . 

Od polarnih oblasti, iznad kojih se u toku cele godine održavaju termički antici- 
kloni, vazduh se u prizemnim slojevima kreće prema pojasu niskog vazdušnog pritiska umerenih 
geografskih širina. Pod uticajem sile devijacije, ovi v etrovi imaju u severnoj polarnoj oblasti 
severoistočni smer, a u južnoj polarnoj oblasti jugoistočni smer. 

U zoni niskog pritiska umerenih geografskih širina vazduh prelazi u uzlazno stru- 
janje. Na visini, zbog horizontalnog gradijenta ekvator-pol, ovaj vazduh struji prema polovima. 
Pod uticajem sile devijacije ovaj visinski vetar ima suprotan smer od onog u prizemnim slojevi- 
ma, tj. duva iz zapadnog kvadranta. 

Silaznim strujanjem u blizini polova zatvara se ovaj cirkulacioni sistem koji se 
naziva polarna cirkulaciona ćelija (slika 77-C ) . 

Visina do lcoje u polarnoj cirkulacionoj ćeliji preovladjuju vetrovi istočnog kvad- 
ranta nije velika. To je naročito izraženo iznad Arktika gde je termički anticiklon slabije razvi- 
jen. Iznad Antarktika vetrovi suprotnog zapadnog kvadranta duvaju tek iznad 4 km, pa čak i iznad 
6 km. 


Izmedju tropskih i polarnih cirkulacionih ćelija postoji veoma tesna veza, koju 
čine cirkulacione ćelije umerenih geografskih širina. Preko njih se vrši neprekidna razmena 
vazduha izmedju većih i manjih geografskih širina. Ove cirkulacione ćelije zahvataju pojaseve 
izmedju 35 i 75° s.g.š. i 28 i 70° j.g.š. 

ICod opisa tropske cirkulacione ćelije napomenuto je da jedan deo vazdušnih masa 
iz oblasti suptropskih anticiklona struji prema većim geografskim širinama. Ovo strujanje ima 
zonalnu lcomponentu. Zbog dejstva sile devijacije, tj. zbog Zemljine rotacije ono u umerenom 
pojasu na severnoj polulopti ima u proseku jugozapadni i zapadni, a na južnoj polulopti severo- 
zapadni i zapadni smer. 

Kada vazdušne mase u ovom strujanju dođju do pojasa niskog pritiska umerenih 
širina, one se susreću sa polarnom prizemnom vazdušnom strujom i sa njom zajedno prelaze u 
uzlazno kretanje. Na visini od 16-20 km one se u povratnom strujanju istočnog kvadranta vraća- 
ju prema ekvatoru. Sa silaznom komponentom na granici izmedju tropskog i umerenog pojasa 

}€ ) v 

Naziv konjske širine potiče iz doba kada su jedrenjacima prevozeni konji i kada su u ovom 
suptropskom pojasu tišina ponekad bacani u more zbog nedostatka pijaće vode u uslovima du- 
gotrajnog nekretanja. 
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ova cirkulacija se zatvara i čini cirkulacionu ćeliju umerenih geografskih širina (77-B). 

Prerna tome, vetrovi zapadnog kvadranta u umerenom pojasu duvaju u celoj tro- 
posferi i nižoj stratosferi. Tek iznad ovog sloja duvaju vetrovi suprotnog smera. Zbog toga 
ovu cirkulacionu ćeliju nazivaju i troposfersko-stratosferska cirkulaciona ćelija. 


Zapadna cirkulacija umerenih geografskih širina je veoma promenljiva. U njoj 
se neprekidno smenjuju zonalne i meridionalne komponente svih pravaca. 


Zbog nepostojanosti cirkulacione ćelije umenenih geografslcih širina dolazi do kre- 
tanja i susreta vazdušnih masa veoma različitog porekla, pa prema tome i različitih fizičko-me- 
teoroloških osobina. Zone susreta, odnosno granice tih vazdušnih masa, nazivaju se polarni i 
arktički, odnosno an.tarktički front. Prvi predstavlja granicu izmedju hladne vazdušne mase iz 
umerenih geografskih širina i tople tropske vazdušne mase. Drugi je granica izmedju veoma 
hladnih vazdušnih masa iz polarnih predela i od nje toplije vazdusne mase umerenih geografskih 
širina. 


Položaj ovih tzv. frontova se neprekidno menja i oni iznad različitih delova viših 
geografskih širina zauzimaju južnije i severnije položaje, u zavisnosti od nadiranja i povlačenja 


vazdušnih masa čije granice predstavljaju U svakom slučaju njihov srednji polozaj leti je znat- 
no polarniji, nego u toku zime. Tako polarni front na severnoj polulopti zimi u proseku leži iz- 
medju 30° i 50° s.g.š. Leti, on ima znatno severniji položaj - izmedju 40° i 60° s.g.š. 


Sa promenama u cirkulaciji viših geografskih širina frontovi se talasaju sa razli- 
čitom amplitudom i talasnom dužinom, tj. meandriraju oko hemisfera. Spuštaju se ka manjim 
geografskim širinama tamo gde se vrsi prodor hladnog vazduha, a zauzimaju polarniji polozaj 
gde nadire topli vazduh. 

Žnačajno je napomenuti da su granice izmedju vazdušnih masa viših geografskih 
širina zone u kojima se najčešće razvijaju cikloni i anticikloni. Ovi atmosferski vrtlozi velikih 
razmera u stvari su glavni atmosferski "mehanizam" razmene vazdušnih masa izmedju većih i 
manjih geografskih širina jer one, učestvujući u njihovoj cirkulaciji, na taj način prodiru pre- 
ma jugu, odnosno severu. 

Ipak, i pored svega napred napomenutog, preovladjujuce strujanje u umerenim 
širinama je zapađnog kvadranta u svim periodima godine. U ovim geografskim širinama tropo- 
sfera i donja stratosfera cirkulišu kao celina od zapađa prema istoku. 

Iz svega napred izloženog mogu se izvuc.i sleđeci značajni zakljucci. 

1. OCA je veoma složen sistem horizontanih . i vertikalnih strujanja, koji se sa~ 
stoji iz tri cirkulacione ćelije - tropske, umerenih geografskih širina i polarne; 

2. Cirkulacione ćeiije OCA su medjusobno povezane i izmedju njih se vrši stalna 
razmena vazdušnih masa; 
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3. Usled prornene pravca horizontalnog gradijenta vazdušnog pritiska sa 
visinom u svakoj cirkulacionoj ćeliji iznad prizemnog strujanja vazduha 
postoji suprotno visinsko strujanje. 

Postojanje meridionalne komponente vazđušnih strujanja u OCA je od ogrom- 
n°g značaja za vreme i klimu Zemlje. Ova strujanja, neprekidnom meridionalnom razmenom 
vazduha pored ostalog doprinose ublažavianju termičkih razlika izmedju manjih i većih geograf- 
skih širina. Naročito veliku korist od toga imaju veće geografslce širine. U njima je, zahvaljuju- 
ći ovoj razmeni vazđušnih masa, temperatura vazduha u proseku viša za 10-20°C od vrednosti 
koje bi postojale samo pod uticajem raspodele Sunčeve zračne energije. 

Opisana shema OC A je dosta uprošćena u odnosu na stvarne uslove koji vla - 
daju u atmosferi. U prvom redu ona prikazuje prosečne uslove cirkulacije atmosfere. Takodje ona 
ne uključuje izvestan broj činilaca koji veoma mnogo utiču na realnu cirkulaciju vazđuha kao što 
su: nejednaka prozračnost atmosfere za Sunčevo i Zemljino zračenje, nejednak sastav Zemljine 
površine, vertikalna razudjenost kopna,itd. 


Uzimajući u obzir samo promene u srednjoj raspođeli vazdušnog pritiska na 
Zemljinoj površini izmedju dva ekstremna perioda godine (paragrhf 5.4.3) , može se doći do 
zaključka da one moraju imati za posledicu i znatne sezonske promene u OCA, što se može za- 
ključiti iz srednje raspodele vetrova u januaru i julu koje su prikazane na slici 78. Medjutim, 

OCA se menja i u znatno kraćim vremenskim intervalima, podrazumevajući tu i promene od da- 
na do dana. To je naročito izraženo u cirkulacionoj ćeliji umerenih geografskih širina, gde su 
zbog velike čestine atmosferskih poremećaja neperiodske promene u cirkulaciji veoma česte i ve- 
like. 

.Usled razlika u prozračnosti atmosfere i usled nejednakog sastava Zemlji- 
ne površine, kao što je poznato, dolazi do osetnih modifikacija u zagrevanju i hladjenju vazduha, 
P a prema tome i u raspodeli vazdušnog pritiska. To svakako dovođi do promena u OCA u odnosu 
na njenu idealnu shemu. Na znatnim delovima Zemljine površine zbog toga se javljaju regionalne 
cirkulacije, koje, po pravcu, brzini i drugim fizičkim karakteristikama, znatno odstupaju od 
OCA. Jedna takva regionalna cirkulacija - monsunska - je opisana u sledećem paragrafu. 

Treba napomenuti da je realna OCA na južnoj polulopti, zbog veće homoge- 
nosti Zemljine površine, znatno manje izmenjena u odnosu na njenu idealnu shemu. U njoj se, 
naime , javlja znatno manje neperiodskih promena , koje su toliko karakteristične za veoma neho- 
mogenu severnu poluloptu. 


'Ч 
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Slika 78.- Srednja raspodela vetra u nižem sloju 
troposferu u januaru i julu 

S obzirom па veliku promenljivost i prema tome i složenost, karakteristi- 
ke realne OCA i njenocj molionissma nisu clo danas potpmio upoznate i objašnjene. Kacla to bude 
postignuto, biće praktično rešeni svi postojeći problemi u egzaktnom predvidjanju razvoja vre- 
mena. 

Na kraju značajno je ukazati i na cirkulaciju vazduha u visokoj atmosferi. 

U višoj stratosferi, iznad cele Zemlje, preovladjuju vetrovi istočnog kva- 
dranta. Njihova brzina koleba ocl 20 do 230 m/sec, a takođje u znatnoj meri i pravac. Ova cirku- 
lacija se održava do visine od oko 60 km. U sloju od 60-80 km, u kome postoji veoma brz pad 
temperature vazduha sa visinom, vrtložna strujanja su veoma jaka. Prema tome, on pređstavlja 
prelazni sloj prema cirkulaciji iz zapadnog kvadranta koja je karakteristična za atmosferu iznad 
80 km . 



6.11. MONSUNI 


S obzirom da termički uzroci u osnovi uslovljavaju sva horizontalna vazduš- 
na strujanja, može se pretpostaviti da u oblastima gde se javljaju veliki sezonski termički kontra- 
sti, postoji poseban sistem cirkulacije. Ovi vetrovi regionalnih razmera, usled sezonskih prome- 
na u termičkom i barskom polju, menjaju sezonski i svoje karakteristike. Pored promena u nizu 
fizičkih karakteristika oni menjaju u potpunosti i pravac. Oni u jednom delu godine duvaju iz je- 
dnog, a u drugom iz suprotnog pravca. Ova sezonska vazdušna strujanja nazivaju se monsuni.*^ 


Prema genetičkim uzrocima, još je Vojejkov podelio monsunske vetrove na 
tropske (ekvatorijalne) i vantropske. 

Kao što je poznato iz paragrafa 5.4.3, jedna od karakteristika tropskog po- 
jasa je permanentno održavanje termički uslovljenog pojasa niskog vazdušnog pritiska-ekvatori- 
jalne depresije. U položaju ovog barskog polja dolazi do sezonskih promena u zavisnosti od pri- 
vidnog kretanja Sunca. U vezi sa tim, u toku leta severne polulopte najzagrejanija, pa'prema to- 
me i oblast najnižeg vazdušnog pritiska, nije ekvatorijalna oblast. Najviše temperature vazduha 
u to vreme su u blizini severnog povratnika. To je naročito izraženo na prostranim kontinental- 
nim površinama. Za vreme leta južne polulopte ta zona najviših temperatura i najnižeg vazdušnog 
pritiska premešta se prema ekvatoru, a na kopnenim površinama prelazi i južnije od njega. 


Istovremeno dolazi do pribl ižavanja ili udaljavanja, u odnosu na ekvator, 
suptropskog pojasa visokog vazdušnog pritiska. Usled takvih promena u barskom polju tropskog 
pojasa dolazi do sezonske smene vetrova. 

U toku severnog leta pasat južne polulopte prelazi ekvator i duva, pod uti- 
cajem sile devijacije, u severnom delu tropskog pojasa kao jugozapadni letnji mohsun. 


Analogno tome, u toku leta južne polulopte, prelazeći preko ekvatora seve- 
roistočni pasat duva kao letnji severozapadni monsun u južnom delu tropskog pojasa. 

Letnji tropski monsuni u potpunosti narušavaju pasatsku cirkulaciju. Zimski 
monsun, vetar suprotnog pravca - na severnoj polulopti severoistočnog , a na južnoj jugoistočnog , 
podudara se sa pasatirrta i pojačava ih. 


*) 


Od arapske reči mausim - sezona, odnosno godišnje doba. 
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Širenje letnjecj tropskog monsuna prema većim geografskim širinama zavi- 
i od regionalnog udaljavanja polja niskog pritiska od ekvatora. Najveće porneranje ovog bars- 
kog polja javlja se u južnom i jugoistočnom delu Azije. Zahvaljujući tome, kao i veoma velikom 
termičkom i barskom kontrastu izmeđju tog dela Azije i Indi jskog okeana, tropski monsun je 
najrazvijeniji u toj oblasti. Radi potpunijeg razumevanja monsunske cirkulacije daće se detaljniji 
opis uzroka pojave i karakteristika ovog monsuna, koji je poznat pod imenom indijski monsun. 

Letnja raspodela vazdušnog pritiska u regionu severnog dela Indijskog oke~ 
ana i u njegovoj okolini, počinje da se uspostavlja već u aprilu ili maju. Iznad južnog i jugoistoč- 
nog đela Azije razvija se tada termička depresija, a indijski anticiklon se približava ekvatoru. 
Krajem maja, u tako uspostavljenoj barskoj situaciji, jugoistočni pasat prelazi ekvator i duva 
prema Indiji, Burmi, Indokini i Južnoj Kini, kao jugozapadni letnji monsun. U junu ovaj vetar 
umerene jačine dostiže punu razvijenost i zahvata celu ovu oblast. Duva u sloju debljine od 3 do 
6 km, a iznad njega tada duvaju vetrovi istočnog kvadranta. 

Letnji inđijski monsun đonosi veoma vlažan i nestabilan vazduh sa Indijskog 
okeana. Zbog toga je njegova pojava veoma impresivna i čak zastrašujuća. Zato je često nazivaju 
provalom monsuna. Tada u južnom i jugoistočnom delu Azije dolazi do naglog naoblačenja i pada- 
ju kiše velikog intenziteta, praćene jakim električnim pražnjenjima . Temperatura opada, a vlaž- 
nost vazduha raste. 

« 

Monsunske kiše su uzrok veoma čestim i velikim poplavama, ali su takodje 
i izvor života u zemljama ovog dela Azije. Tada vegetacija buja i obecava visoke prinose. Zakas- 
njenje u pojavi monsuna, do koga može doći u pojedinim godinama, ima vece negativne posledice 
nego izuzetno jake padavine. U tom slučaju nastaju periodi suse koji uslovljavaju katastrofalan 
podbačaj u poljoprivrednim prinosima ovog prenaseljenog dela Azije. 

Za vreme vlađavine letnjeg monsuna padavinesu naročito obilnena juznim 
padinama Himalaja, zbog orografskog efekta. Tako u mestu Čerapundži (Indija), severno od 
Bengalskog zaliva, padne u godišnjem proseku 11 000 mm padavina, a u pojedinim godinama i 
znatno više.Tako je 1861. god. palo 22 900 mm, a samo u junu te godine 9 300 mm padavina. 

U jednom danu u ovoj oblasti može pasti i preko 1 000 mm padavina. 

Letnji indijski monsun, sa malim prekidima, duva sve do septembra. U vezi 
sa promenama u barskom polju prema zimskim uslovima, on tada naglo slabi i povlači se pre- 
ma jugu. U periodu septembar - oktobar, kada se izjeđnače termički i barski uslovi izmedju kop 
na i Indijskog okeana, u trajanju od 4 - 6 nedelja nastaje period tišine. To je najneprijatni ji i 
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najnezđraviji period godine u juž.noj i jugoistočnoj Aziji. Temperatura vazduha naglo raste, a sa 
njom i isparavanje. Vlažnost vazduha je visoka i vlada neprekidno zapara. 

Već u oktobru počinju da se uspostavljaju zimski termičko-barski uslovi. 

Pojas niskog vazdušnog pritiska se pomera prema ekvatoru, a iznad Azije 
se razvija termički anticiklon. Tada počinje da duva severoistočni zimski monsun. On donosi u 
južnu i jugoistočnu Aziju suv i hladan kontinentalni vazduh. Temperatura i vlažnost vazduha opa- 
daju i preovlađjuje vedro vreme. To je najprijatniji period u ovom đelu Azije. 

Zimski je monsun slab vetar i skoro je nepoznat narodima tih krajeva. Za- 
hvata prizemni sloj atmosfere do visine od 2-3 km. Iznad njega duvaju zapadni vetrovi koji pripa- 
daju cirkulacionoj ćeliji umerenih širina. On duva približno do marta, kada usled promena u ba- 
rskoj situaciji prestaje. U periodu mart - maj, kada se opet izjednače termički i barski uslovi 
izmedju kopna i mora, sve do pojave letnjeg monsuna vlađaju tišine. U tom periodu temperatura 
vazduha naglo raste i dostiže u ovom delu Azije najviše godišnje vrednosti. Vazđuh je i dalje suv 
i vlada nepadavinsko i vedro vreme. 

U ostalim delovima tropskog pojasa južne i severne polulopte tropski mon- 
sun je znatno manje izražen. Uzrok ovome je znatno rnanja termičko-barska razlika izmedju kop- 
na i tnora. 


Iz svega napred izloženog može se zaključiti da u pojavi tropskog monsuna 
termičko-barska razlika izmedju kopna i mora, iako je veoma značajna, nema primaran značaj. 
Naime, ova cirkulacija nije samostalna, već predstavlja produžetak već postojeće pasatske cirku- 
lacije. Termičko-barska razlika izmedju kopna i mora u stvari je samo podsticaj da se već po- 
stojeća cirkulacija produži. 

U pojavi vantropskih monsuna, termički, odnosno barski kontrast kopno - 
more, ima primaran značaj. Ti monsuni predstavljaju samostalan sistem cirkulacije vazduha, ko- 
ji odstupa od šeme OCA koja je opisana u prethodnom paragrafu. 

Najizraženiji vantropski monsun duva na istočnoj obali Azije. U toku zime, 
kada se iznad Azije nalazi jak termički (sibirski) anticiklon, a iznad Tihog okeana đuboka aleut- 
ska depresija, na ovoj obali duva severozapadni monsun. Razvojem termičke evroazijske depre- 
sije i širenjem havajskog anticiklona u tolcu leta duva suprotni jugoistočni monsun. U periodu 
vladavine zimskog vantropskog monsuna na istočnoj obali Azije vlada suvo i veoma hladno vreme. 
Letnji monsun uslovljava oblačnije vreme sa povremenim padavinama. 


Vetrovi slični monsunima mogu se javiti i na manjim površinama. Tako npr. pre~ 
ovlađjujući vetrovi na obali Kaspijskog mora u tolcu ?,ime duvaju sa kopna, a u toku leta sa mora. 
Slična cirkulacija se javlja i u obalnom pojasu Pirinejskog poluostrva. 


6 Л 2 , MLAZNE STRU JE 


U drugom svetskom ratu, 1944-1945 god. , američki bombarderi- (tzv. "leteće 
tvrdjave") u toku leta na većim visinama prema Japanu, nailazili su na pojavu da se i pored mak- 
simalne brzine sporo kreću ili čak stoje u mestu. Vrlo brzo, već 1946. god. , ustanovljeno da su 
tome uzrok veoma jaki vetrovi koji se u vidu slruje javljaju u visokoj troposferi u horizontalno i 
vertikalno ograničenim i relativno u.skim pojasevima veJike dužine. Ova pojava je tada nazvana 
mlazna struja (Jat stream) . Time jo potvrdjeno otkriće naučnika Patmena (E. Palmen ), koji je 
1937. godine, na osnovu skromnog brojo radiosondažnih merenja, napravio vertikalni presek at- 
mosfere umerenih širina i na njemu izvukao izovele. Tada je konstatovao da su ispod tropopauze 
ove linije iste brzine vetra kružnog oblika i da.su u njihovom srednjem delu vrednosti veoma ve- 
like. On je tada posumnjao da se radi o preseku struje veoma jakih vetrova, koja ima velike raz- 
mere. Medjutim , pošto za dalje istraživanje nije biio dovoljno podataka, a uskoro 'je izbio i rat, 
tom Palmenovom otkricu nijc posvećena ođgovarajućn pažnja i ono je palo u zaborav sve do nave- 
denih đogadjaja u drugom svetskom ratu. 

Mlazna struja se može- zamisliti kao "cev" u at.mosferi kroz koju vazduh struji 
velikom brzinom. Ona takodje ima sličnosti sa okeanskim strujama, što omogućava lakše izuča- 
vanje tog specifičnog sistema strujanja u okviru opšte cirkulacije atmosfere i korišćenja hidrodi- 
namičkih zakona. 

Dužina mlazne struje se kreće od 1 000 do 12 000 km, a povremeno se ona bez 
prekida pruža oko cele hemisfere, manje ili više meandrirajući. Prosečna širina joj je 500 do 
1 000 km,a debljina najčešće 4-8 km. Brzina vetra oko njene ose se obično kreće 150 do 200 кпп/ 
čas, ali u nekim slučajevima i u njenim pojedinim đelovima, čak 400 do 500 km/čas, pa i više. 
Istovremeijio se može javiti i više mlaznih struja, koje se mogu granati i spajati. 

Mlazne struje su uvek povezane sa velikim horizontalnim gradijentima tempera- 
ture, tj. sa frontalnim zonama, pa prema tome njihovg pojava ima duboke termičke uzroke. U 
takvim relativno uskim zonama, oko kojih se nalazi mirnija atmosfera, đolazi zbog toga do nago- 
milavanja velike količine kinetičke energije, što ima za posledicu jačanje vetra. 
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Pošto mlaznih struja ima više vrsta, najbolje ih je klasifikovati po geografslcoj 
širini i visini javljanja, i to na: ekvatorijalne, suptropske i vantropske, odnosno troposferske i 
stratosferske. Osa troposferskih struja nalazi se obično izmedju 8 i 12 km, tj. nelcoliko kilo- 
metara ispod tropopauze. Stratosferske mlazne struje se.javljaju u nižoj stratosferi. 

Ekvatorijalna mlazna struja se javlja na ekvatorijalnoj periferiji suptropskih di- 
namičkih anticiklona. U njoj duvaju vetrovi istočnog kvadranta, i to na visini izmedju 20 i 30 km. 
Prema tome ona je stratosferska mlazna struja. 

Na severnoj polulopti, zimi izmedju 25 i 35 s.g.š. i leti izmedju 35 i 45 
s.g.š. , pa i severnije (tj. na severnoj periferiji suptropskih dinamičkih ant.iciklona u sloju 
12-16 km) javlja se suptropska mlazna struja. 

U vantropskim širinama najznačajnija je i najjača mlazna struja umerenog poja- 
sa. Ona se zimi spušta bliže tropskom pojasu i tada je mnogo jača, a leti se povlači prema po- 
lovima i slabi. Meandrira sa velikim amplituđama i talasnim dužinama. Njena osa se obično na- 
lazi u proseku zimi na 8-10 km, a leti na 9-12 km visine, što znači da se spušta i diže, kao i 
ostale mlazne struje sa promenom visine tropopauze. 

U subpolarnom đelu umerenog pojas%, izmedju 65° i 75° g.š. , javlja se na visini 
od 20-30 km stratosferska mlazna struja. Zimi je obično zapadnog, a leti istočnog smera. Tako- 
đje se u višim geografskim širinama javlja tzv. cirkumpolarna struja, ali na manjoj visini od 
mlazne struje umerenih širina, i u njoj su slabiji vetrovi. 

Značajno je napomenuti da se zbog veoma velikih gradijenata, tj. promene brzine 
vetra u zoni mlazne struje, i to u horizontalnom i u vertikalnom pravcu koje se naziva "smicanje 
vetra" po brzini, javlja veoma jaka turbulencija. Ona može ugroziti i savremene vazduhoplove 
ili najblaže rečeno biti veoma neprijatna za putnike zbog "bacanja" aviona. 

Za mlazne struje su vezane još mnoge značajne meteorološke pojave, pa se pre- 
ma tome i prema ovde iznesenom one mogu smatrati veoma značajnom karakteristikom opšte 
cirkulacije atmosfere. 

6.13. TROPSKI CIKLONI (URAGANl) 

Tropski cikloni su snažni atmosferski poremecaji u kojima vazduh do znatne visine 
struji °ko centra sa pravcem kao i ciklonima umerenih širina (vantropski cikloni) . Ovi atmosfer- 
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ski vrtlozi se razvijaju iznad toplih morskih i okeanskih površina u tropskom pojasu, čija je po- 
vršinska temperatura najmanje 27 C°. To se zbiva izmeđju 5° i 20° južne i severne geografske 
širine, u intertropslcoj zoni konvergencije (tropski front), tj. upojasu tišina i slabih vetrova ko~ 
ji se nalazi izmedju pasata obe polulopte. Bliže ekvatoru se ne javljaju zbog male sile devijacije. 

Tropski cikloni su najčešći na kraju toplog godišnjeg doba, i to na severnoj polu- 
lopti u periodu avgust - oktobar, a na južnoj u periodu januara - mart. Tada se javlja 70-90% od 
svih njihovih slučajeva razvoja, i to uglavnom u sledećim oblastima (slika 79): 

1. U Karipskom moru u području oko Malih Antila, gde ih kao i u Tihom okeanu u 
blizini Meksika nazivaju "harikeni"; 

2. U Bengalskom zalivu, Arabijslcom moru i području severoistočno od Madagas- 
kara oko Maskarenskih i Sejšelskih ostrva, gde ih nazivaju "cikloni"(sajklons) 

3. U tihookeanslcoj oblasti oko Karolinskih, Mai’ijanskih i Filipinskih ostrva, gde 
ih nazivaju "tajfuni", što na kineskom znači "jak vetar"; i 

4. Severno i severoistočno od Australije u rejonu Tasmanovog ,Timorovog i Ara- 
furskog mora i oko ostrva Novi Hebridi, Fidži i Samoa, gde iz nazivaju "Willy- 
Willies" . 

* 

Prema tome tropski cikloni se javljaju u svim tropskim delovima okeana, sem Juž- 
nog Antlantika, koji se u tim geografskim širinama odlikuje đosta hladnom vodom. 



Slika 79.- Oblasti javljanja i najčešći pravci kretanja 
tropskih ciklona 
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Najveću čestinu tropski cikloni imaju na Tihom okeanu, jugoistocno od Azije, 
gde se prosečno godišnje javljaju oko 20 puta i u Bengalskom zalivu oko 10 puta. U ostalim "og- 
njištima" njihovog razvoja oni su mnogo redji. Tako se prosečno godišnje javljaju u Karipško- 
Antilskom području 4 puta, u Arabijslcom moru i zapadno od Meksika svega 2-3 puta, u južnom 
delu Indijskog okeana 7 puta, a severno i istocno od Australije oko 5 puta. 

Prosečno se godišnje ukupno javlja oko 70 tropskih ciklona, od kojih su neki veo- 
ma razvijeni i zbog toga opasni. 

Iz navedenih oblasti najčešćeg razvoja tropslci cikloni se kreću prelco okeanslce 
površine prema okolnim ostrvima i obalnim područjima. ICrećući se prema većim geografsldm 
širinama oni se popunjavaju i transformišu u vantropske ciklone. Medjutim u izvesnim slučaje- 
vima, sa još jakom izraženošću svojih tropskih karakteristika, oni mogu doći i u okeanske oblas- 
ti umerenog pojasa, čak do Kamčatke, Islanđa i Zapadne Evrope. Tako je Jugoistočnu Englesku, 
Holandiju i Belgiju 31. januara i 1. februara 1953. godine zahvatio jedan takav ciklon tropskog 
porekla. Imao je za umerene geografske širine neuobičajero nizak pritisak u centru i uslovljavao 
j e veoma jake vetrove. U primorskim oblastima ovih zemalja naneo je veliku štetu i uslovio je 
i velike ljudske žrtve zbog izvanredno visokih talasa. Potopljeni su ili su izbačeni na obalu i neki 
veći brodovi. U Holanđiji su probijeni zaštitni bedetni koji štite zemlju otetu od mora i rnorska 
voda je prodrla u dubinu kopna čak do 65 km. Tada je i oko 3000 ljudi izgubilo život i to uglavnom 
u poplavama koje su nastajale i zbog uspora vode u rekama, a koje su uslovljavali veliki morski 
talasi visine 8-9 m. 

Ukoliko tropski cikloni predju na kopno veoma se brzo popunjavaju i išcezavaju, 
što govori da je za njihov postanak, razvoj i održavanje neophodno potrebna topla okeanska po- 
vršina, malo trenje, kao i jako nestabilan i vlažan okeanski vazduh. Oni svoju kinetičku energi- 
ju crpu iz vlažno-nestabilnog stanja atmosfere i iz toplote koja se oslobadja u toku izuzetno in- 
tenzivnih procesa kondenzacije , koji su karakteristika ovih tropskih atmosferskih poremećaja. 
Moglo bi se reći da tropski ciklon sam sebe razvija i održava oslobadjajući ogromnu količinu 
latentne toplote i stalno nadoknadjujući vodenu paru ргеко uzlaznih strujanja i uvlačenjem u svo- 
ju cirkulaciju okolnog vlažnog vazduha. Kada takvog priliva vodene pare više nema i kada se po- 
jača trenje u nižim slojevima, što se dešava na kopnu, tropski ciklon se brzo gasi. 

Tropski cikloni se u znatnoj meri razlikuju od ciklona umerenih širina. Imaju 
manje dimenzije i prečnik im u početku razvoja iznos'i od nekoliko.desetina do 100-200 km, a 
kasnije retko prelazi 1 000 km . 
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Vantropski cikloni se obrazuju na granicama izmeđju toplih i hladnih vazdušnih 
masa (frontovima) , tj. u zoni koja se odiikuje velikim horizontalnim gradijentima temperature. 
Razvijeniji su što je ovaj termički kontrast veći. Za razliku od ovog, tropski cikloni se javljaju 
u zoni gde takvih termičkih kontrasta nema, ali im je vazdušni pritisak u centru ipak neupore- 
divo niži. Obično on iznosi 950-970 mb, ali se spušta i do 880-890 mb, pa i nešto niže. Tako je 
24. đecembra 1958. godine u tajfunu izmereno svega 880 mb. 

Uzimajući u obzir pravilo da je jačina, odnosno brzina vetra u svim atmosferskim 
vrtlozima sa vertikalnom osovinom veća što je horizontalni gradijent vazđušnog pritiska veći, na 
osnovu gornjih podataka može se zakijučiti da su tropski cikloni neuporedivo snažniji od vantrop- 
skih ciklona. Zbog toga oni na svom putu snagom vetra ozbiljno ugrožavaju i najveće brodove, a 
na ostrvima i u obalnim područjima uslovljavaju ponekad strahovita razaranja. 

Horizontalni gradijent vazdušnog pritiska u tropskim cikionima dostiže g=20-40 mb, 
a ukupan pad vazdušnog pritiska od periferije ka centru iznosi i do g=60-95 mb. Kada se tropski ci- 

>a čas, pa i više (slika 80). 

Usled ovako velikog i naglog pada pritiska ko- 
ji je uslovljen nailaskom tropskih ciklona, do- 
lazi ponekad čak do izbacivanja prozora i vra- 
ta na zgrađama u obalnim područjima. Uzrok 
tome je velika razlika u vazđušnom pritisku 
koja tada nastaje izmedju pritiska u unutraš- 
njosti zgrađa i spoljnj eg pritiska koji se nala- 
zi u naglom padu. Ova pojava je mnogo češća 
pri razvoju i proiasku nekih lokalnih vrtloga, 
o kojima se govori u sledećem paragrafu. . 


Nije retka brzina vetra u oblasti uticaja trop- 
Skog ciklona 150-250 km/čas, a zna se da je 
bila i znatno veća. Prema efektima razaranja, 
pošto brzinu vetra nije moguće uvek izmeriti, smatra se da pojedini kraći udari vetra u veoma ra- 
zvijenim tropskim ciklonima mogu dostići i 350-450 km/čas. U trombama koje su dosta česte u 
oblasti tropskog ciklona, smatra se da udari vetra mogu đostići i do 750 km/čas. Koliko je to ru- 
šilačka snaga, kojoj se ne mogu ođupreti i veoma solidno zidani gradjevinski objekti, može se 
proceniti kada se zna da udar vetra od 50 m/sek (180 km/čas) vrši pritisak od 200 kg/m 2 . Tako 
je, na primer, jak tajfun, koji je 21. septembra 1934. godine zahvatio Japan i čiji su udari vetra 
dostizali i do 350 km/čas, razrušio ili oštetio oko 700 000 kuća i potopio ili oštetio oko 11 000 


klon približava, pritisak može opadati 20-25 mb 



toku prolaza tropskog ciklona 
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hrođova i drugih plovnih objekata. Slična katastrofa se desila 21. oktobra 1952. godine, kada je 
snažni tajfun zahvatio Filipine, ostavljajući za sobom mnogo žrtava i oko 500 000 Ijudi bez кго- 
va . Takodje , decembra 1974. godine, australijski grad Darvin je posle uticaja tropskog ciklona 
"Trejsi" , izgledao kao posle teškog bombardovanj a (slika 81). 

.4 

Interesantno je napomenuti da se, i pored tako snažnih vetrova u okviru Svog ci- 
rkulacionog sistema, tropski cikloni kreću veoma sporo. Obićno 10-20 km/čas. Samo kada su 
izuzetno razvijeni u kasnijem stadijumu svog života mogu, i to veoma retko, prelaziti i 50km/čas. 




82.- Talasi na obali Floride za vrerae prolaska jednog harikena 
(Iz publikacije SMO "Meteorology and the enviromment ) 


posle razaranja tropskog ciklona 
"Trejsi" u decembru 1974. god. 

(Iz"Biltena SMO") 

Razorno dejstvo tropskih ciklona nije uslovljeno samo orkanskim vetrovima, već 
nekim drugim pojavama koje prate ove snažne atmosferske vrtloge. To su u prvom redu ogrom- 
L morski talasi koji naleću na obalu i često brišu sve pred sobom (slilca 82). 



Naročito veliki talasi prate tropsko ciklone u Bengalskom zalivu i u Jugoistočnoj 
Aziji, a posebno su gromadni kađa se poklope sa talasitna plime. U više navrata oni su opusto- 
šili te obale i naneli ogromne Ijuđske žrtve i materijalno gubitlce. Jeđna od većih katastrofa 
ove vrste đesila se 7. oktobra 1937. gođine, lcada je talas visine 10-12 m zahvatio obalu Bengal- 
skog zaliva i uđavio oko 300 000 ljuđi i potopio ili o.štetio 20 000 plovnih objekata svih vrsta. U 
više navrata takva katastrofa so ponovila, čak sa јо.ч većim posleđicama. Najveća katastrofa 
za poslednjih 100 godina zahvatila je 12. i 13. novembra 1970. godine obalno područje Bangla- 
deša, u oblasti grada Čitagong (tadalstočnog Pakistana), kada su ogromni nenajavljeni talasi 
uslovljeni tropskim ciklonom i pliinorn odneli negde izmedju 1-2 miliona života, jer tačan broj 
nikada nije utvrdjen. Takodje u oblasti Hajfonga (Vijetnam ) tajfun je 1881. godine usmrtio oko 
300 000 ljudi, a slične trageđije zahvatale su i južni deo Kine. 

Velika je sreća što su ovi talasi velikih razmera dosta retki i što su na drugim 
obalama znatno slabiji, ali se štete koje skoro .svake godine nanose tropslci cikloni ne mogu za- 
nemariti. 


Tropski cikloni su takodje praćeni moćnim olujnim oblacima sa snažnim olektrič- 
nim praznjenjima velike čestine i izuzetno jakim pljuskovima koji prouzrokuju velilce poplave i 
povećavaju i onako katastrofalne posledice. U umerenim geografskim širinama lciša koja za 24 
časa da 50-100 mm padavina smatra se već veoma obilnom. Medjutim, iz oblaka tropskih ci- 
klona cesto u toku 24 casa padne 500-800 mm kiše, pa i više, što je ekvivalentno godišnjoj ko- 
ličini padavina u većem delu Evrope i naše zemlje. Na Filipinima, u mestu Bagujo (ostrvo Lu- 
zon) 15. jula 1911. godine palo je u toku prolaza tajfuna za 24 časa čak 1168 mm. 

Da bi snaga i razorno đejstvo tropslcih ciklona bili shvatljiviji treba izvršiti jed- 
no savremeno upoređjenje.Energija jednog takvog prosečnog tropskog atmosferskog poreme- . 
ćaja u svakom trenutku njegovog postojanja ravna je energiji koju imaju oko 1 000 atomskih 
bombi koje su bačene na Hirošimu i Nagasaki. 

U zimajući sve ovo u obzir, može se zaključiti da je materijalna šteta koju trop- 
ski cikloni nanose svake godine ogromna, ne uzimajući u obzir neprocenjive ljudske žrtve. Pre- 
ma približnim proračunima ona u periodu 1920-1955. godine u SAD dostiže cifru od 3 biliona 
dolara. Trećinu ove štete nanela su samo đva jaka harikena u 1955. godini. U novije vreme sa- 
mo je hariken "Flora" na Haitiju i Kubi, pored toga što je ubio 7 000 ljuđi, naneo štetu od oko 
500 000 000 dolara. 


Važno je napomenuti da u centralnom delu tropskih ciklona, prečnika nekoliko 


desetina kilometara (15-80 krn) , vlada lepo, čak i vedro vreme sa slabijim vetrovima. Vazduh 
je u ovom "oku ciklona" (kako se ovaj deo tropskog ciklona naziva) suvlji i topliji. Temperatura 
je u njemu za 5° - 9°C viša nego u vazduhu koji ga okružava i vrtloži se око njega. Zabelezem 
su slučajevi kada je ona u "oku ciklona" na 5-6 km visine bila oko 15 C. Ovaj fenomen se obja- 
šnjava silaznim strujanjima koja se javljaju u tom centralnom delu tropskog ciklona. Nasuprot 
ovome u njegovom ostalom’delu vazduh se uzdiže velikom. brzinom, hladi i vodena-para se konde- 
nzuje, što uslovljava razvoj moćnih oiujnih oblaka lcoji kao zid okruzuju "oko". 

U zapadnom delu Tihog okeana primećeno je da se ponekad zernljotresi' javljaju 
istovremeno kada i jald tajfuni. Neki japanski seizmolozi, kao i neki drugi naučnici, ukazuju na 
mogućnost <ја postoji uzročna veza izmedju ovih pojava. To je razumljivo kada se zna da smanje- 
nje vazdušnog pritiska u oblasti tropskog ciktona dovodi do smanjenja pritiska atmosfere na 1 
km 2 Zenjljine površine za nekoliko stotina hiljada tona u odnosu na normalan vazdušni pritisak. 
Prema mišljenju tih naučnika to olakšava pomeranje inače dosta nestabilne Zemljine kore u ti~ 
hookeanslcoj oblasti. Po njima tropski cildon predstavlja "okidač" za zemljotres. U oblastima 
g de se razvijaju i kreću tropski cikloni, na takvu mogućnost ukazuju seizmografi. Oni cesto be- 
leže povećanje amplitude mikroseizmičkih talasa, čija je veličina u direktnoj srazmerr ва sna~ 
gom-ovih vrtloga. Jedan katastrofalan zemljotres u Japanu, koji se vremenski poklopio sa pro- 
lazorn jakog tajfuna, desio se 1. septembra 1923. godine, kada je izgubilo život 99 300 ljudi, 

43 500 ih je nestalo, a 103 700 je ranjeno. Katastrofalnim posledicama tada prete.i vejikr talasr 
koji se javljaju usled podmorskih zemljotresa i koji se poklope sa talasima tropskog ciklona, a 
lcoji se nazivaju "cunami" . 

Može se ipak reći da povezanost tropsldh ciklona i zemljotresa nije još pptpuno 
dolcazana i da predstavlja samo još jednu naučnu pretpostavku o ovim pojavama u nizu drugih. 

Pojava i razvoj tropskih ciklona danas se još ne može sprečiti, iako se u SAD vr~ 
še istrazivanja i eksperimenti- u okviru napora savremene meteorologije da se veštački utiče na 
atmosferske pojave i procese. fpal< su zahvaljujući dobro organizovanim i savremeno opremlje- 
nim meteorološkim službama u ugroženim oblastima ljudske žrtve osetno smanjene. Dobro orga- 
nizovana služba upozorenja o kretanju tropsldh ciklona i njihovoj jačini omogućava stanovnicima 
ugroženih oblasti da preduzmu zaštitne mere, sklanjajuci se u sklomsta lli na uzvisena mesta van 
uticaja velikih talasa, a pomorcima da obilaze ugrožene obale, luke i delove okeana. T<5 se dan.-is 
posebno uspeŠno postiže zahvaljujući stalnim osmatranjima, pomoću meteorološkilr radara i mete- 
oroloških satelita kojima se tropski cikloni mogu otkriti još u fazi početnog razvoja i precizno 
odredjivati njihov pravac kretanja. Ovaj savromcni metod osmatranja koristi se danas u svetu, 
uključujući i našu zemlju, za otkrivanje i praćenje i drugih atmosferskih procesa u kojima se ra. 
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vijnju oblačni sistemi i javljaju zone pađavirm, (slike 83 i 84). 



SHlca 83.- Snimak tropskog ciklona na okranu meteorološkog radara (A) i 
pomoću motoorološkog satelita (B) (iz publikacije SMO "One 
hunclred vears of international co-operation in meteorology") 



Slika 84.- Satelitski snimak tropskog ciklona u Bengalskom 

zalivu od 12. novembra 1970. god. ( Iz publ ikacije 
SMO "Meteorology ond the human environment" ) 



6.14. LOKALNI ATMOSFERSKI VRTLOZI 


Osim atmosferskih vrtloga velikih razmera javljaju se i lokalni vrtlozi vazđuha 
malog horizontalnog i vertikalnog prostiranja. Medjutim, iako su ti vrtlozi malih razmera, radi 
se o značajnim atmosferskim pojavama koje imaju izvanređno veliki efekat, veoma složenu stru- 
kturu i uzroke javljanja. Zbog toga im treba posvetiti 'posebnu pažnju. 

U danima sa grmljavinskim nepogodama, u umerenom i tropskom pojasu povreme- 
no se javlja veoma interesantna, vi.se ili manje opasna pojava, koja se u obliku tamnog levka ili 
slonove surle spušta prema Zemljinoj površini iz oblaka roda Cumulonimbus , a redje Cumulus 
congestus (slika.85). 




Slika 85.- Karakteristični prirneri morske pijavice 
i trombe (iz knjige "Воздушнии оке- 
ан и его жизна” ) 
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Ova lokalna pojava, veoma promenljivocj pravca kretanja, predstavlja vidljivi 
vrtlog vazduha sa pretežno vertikalnom osovinom. Ona sc u Evropi, a talcodje i u našoj zemlji, 
naziva trom ba ili truba ukoliko se javi na kopnu, a morska pijavica , ukoliko se javi iznad rnora. 

Precnik morske pijavice kreće se najčešće od 10 do 100 m, a trombe je nešto ve- 
ci, ali retko prelazi 300 rn . Srodnja visina im se кгесе ocl 300 do 500 m, a u pojedinim slučaje— 
vima i preko 1000 m . 

O postanku ovih lokalnih vrtologa vazduha clugo se samo nagadjalo, јег je bilo 
veoma malo direktnih i veroclostojnih osmatranja i morenja. Danas se o njima zna mnogo više, 
iako ne još sasvim đovoljno. Postoji više teorija o uzrocima njihovog postanka ali po svemu do- 
sada poznatom izgleda najprihvatljivija tzv . "mehanička" teorija naučnika Vegenera (A.Vege- 
ner) , o kojoj će se ovde govoriti. 


Svi naučnici se uglavnom slažu da je za razvitak trombe i morske pijavice os- 
novni uslov postojanje jakih uzlaznih vazdušnih strujanja. To se dešava ili u veoma nestabilnoj i 
vlaznoj vazdusnoj masi sa nadadijabatskim gradijentom temperature u prizemnom sloju, ili is- 
pi ed nađiruceg hladnog vazduha ( hladni front), gcie postoji jako prisilno uzdizanje toplog vazdu- 
ha. Prema Vegeneru, tromba i njoj slične pojave javljaju se u centralnom delu moćnih olujnih 
oblaka koji se u takvim vremenskim uslovima razvijaju. To se u stvari zbiva u onom delu ovih 
oblaka gde se najjača uzlazna strujanja susrccu sa jakim horizohtalnim strujanjima vazduha. U 
rezultatu "sukobljavanja" tih strujanja stvara se niz pojedinačnih prstenastih vrtloga vazduha sa 
pravcem obrtanja u smeru kretanja olujnog oblaka (slika 86) . Oni izlaze iz oblalca i spajaju se 
u jedinstveno vrtlozno strujanje. Ov'aj vrtlog u obliku cevi postepeno se savija i spušta prema 
Zemljihoj površini, na levu i desnu stranu od pravca kretanja oblaka dobijajući više ili manje 
vei tikalnu osovinu. (slika 87) Horizontalni deo vrtloga se veoma slabo vidi, jer je zamaskiran 
oblalcom. Obično se može zapaziti samo njegov Icratak deo na izlasku iz oblaka. Najvidljiviji je 
desni krak u kome se vazđuh vrtlozi u ciklonalnom smeru i uzđiže. Levi krak je slabije izražen 
i retko vidljiv, jer su strujanja u njemu anticiklonalna i silazna. 

Da se tromba stvarno razvija prvo u oblaku a zatim spušta prema Zemljinoj po- • 
vršini potvrdjuju mnoga osmatranja ove pojave. Zapaženo je da se ona, kada gubi kontalct sa Ze- 
mljinom površinom, povlači prema oblaku postepeno iščezavajući. Pre konačnog nestanka ona do- 
bija oblik tamne vreće koja neko vreme visi ispod oblaka. 

Nije retko da tromba, odnosno morslca pijavica, uopšte ne dospe do Zemljine po- 
vršine, već njen donji kraj slobođno lebđi ispod oblaka uvijajući se kao crv. 




Nije tako retko ni da se iz jeđnog olujnog oblaka spuštaju dva ili više takvih vr- 
lloga (slika 88). To se najeešće dešava iznad morskih površina. Tako npr. samo u periodu od 
1953. do 1956. godine osmotrena su na našem delu Jadranskog mora dve pojave sa po dve, a u 
jeclnom slučaju sa tri morske pijavlce. 


Ova pojava se tumači obrazovanjem novog vrtloga pre nego što se potpuno ugasio 


prethodni. 



Slika 88.- Istovremena pojava dve morske pijavice u 

blizini Majamia (Florida, SAD), prema sni- 
mku Miami Herald Photo (iz časopisa "Ma~ 
riners Woather Log " ) 

Struktura trombi i morskih pijavica je relativno poznata. Vazduh se u njima vr- 
tloži oko vertikalne ose. Pri tome se spiralno uzdiže velikom brzinom, koja može preći 50 m/sec. 
Ovim se, uz ostalo, tumači njihovo "usisavajuće" dejstvo, jer se predmeti zahvaćeni ovim vrt- 
logom, uzđižu u jakoj uzlaznoj struji. Na ovaj način mogu biti uzdignuti do znatne visine veoma 
teški predmeti. Oni ne padaju neposredno u podnožju vrtloga, već na znatnom udaljenju od mes- 
ta uziđizanja, do 10 km pa i više, i t.o obično ulevo od pravca kretanja olujnog oblaka. To se tu- 
mači time što uzdignuti predmeti, kada đospeju u horizontalni deo vrtloga, budu kao kroz rukav 
izbačeni velikom brzinom na clrugu stranu. 
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zahvataju i njegov 
kao što je to prikazano na siici 89. 



Slika 89.- Sherna sistema vertikalnih 
strujanja u trornbi 


vrlloga ukazuju da uzLazna strujanja ne 
"oku" tropskog ciklona, vazduh spušta 

U veoma jakorn vrtložnom strujanju, 
čija brzina u pfizemnom delu trombe 
može dostići i ćak znatno preći 100 
m/sec , postoji jaka centrifugalna sila. 
To znači da je ona sa druge stranc 
uravnotežena sa odgovarajućom gradi- 
jentnom silom i da je, prema tome, u 
vrtlogu veoma nizak vazdušni pritisak. 
Da je to tačno pokazuju registracije 
promena vazdušnog pritiska u toku pro- 
laza trombi. One su karakteristične po 
naglom padu, a zatim porastu od vj.se 
desetina milimetara Hg. Posredno se 
ovo može zapaziti kada se tromba Ш 
morska pijavica približava vodenoj po- 
vršini, pri čemu se usled izvanredno 


ni.skog pritiska voda uzdiže do visine od 
melara, pa čak i više. Posle izvesnog vremena ovaj stub vode se spaja sa donjim delom vrtloga. 


Istraživnnja ovog Jokalnog atmosferskog 
centraini di -ч), nego se u njemu kao i u 


Ustanovljeno je da se u početnoj fazi razvoja trombe i morslce pijavice formit a 
ievkasti vrtlog u obliku konusa, koji se iz oblaka spušt.a na đole (slika 90, faza 1x2). Kada se 
donji deo ovog vrtloga dovoljno približi Zemljinoj površini (slika 90, faza 3 i 4) , on takodje na 
„јој uslovljava vrtložno strujanje. Ono se u obliku obrnutog levka razvija u suprotnom srneru, tj 
preina oblaku (slika 90, faza 3 i 4). Konačno obrazovanje trombe, odnosno morske pijavice, na- 
staje u onom momentu kada se ova dva konusa spoje u jeđan vrtlog sa jakim usisnim efektom 
(slika 90, faza 5). 


Gvim usisnim efektom morske pijavice ili trombe objašnjava se retka pojava pa~ 
danja riba i žaba sa kišom , koja kod neupućenih i neobrazovanih ljudi izaziva strah i sujeverna 
tumačenja. Tako je, na primer 1949. godine na Novom Zelandu iz oblaka, na rastojanju od 10 km 
od morske obale, padala prava "kiša" od riba. 

Veoma nizak vazdušni pritisak i nagla uzdizanja, pa prerna tome i širenje vazdu- 
ha, o čemu će se govoriti u Glavi 7, dovodi do njegove zasićenosti vodenom parom i do burne ko- 
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ndenzacije. Zbog toga je vrtlog trombe, odnosno гпог.чке pijavice, vidljiv, jer su mu 'zidovi" 
istog sastava kao i oblak. Oni su sastavljeni od velikog broja sićušnih kapljica vode. 



Slika 90.- Sherna pojedinih faza razvoja 
trombe i morske pijavice 


S obzirom na veoma jaka vrtložna i uzlaz- 
na strujanja, kao i na izvanredno. nizak vaz- 
dušni pritisak, razumljivo je zašto tromba 
na svom putu izaziva često velika razaranja. 
Ona. iz korena čupa velika stabla drveća i 
telefonske stubove, ruši dimnjake i krovove, 
pa čak i manje gradjevinske objekte. Za raz- 
liku od trombe, morska pijavica je znatno 
manjeg intenziteta, pa prema tome i ruši- 
lačke snage, Obično ona nije tako opasna po- 
java i moze oštetiti ili potopiti samo inanje 
plovne objekte ali joj ipak ne treba verovati 
jer, ialco retka, može biti i većeg intenzite- 
ta. Medjutim , nije poznat. slučaj da je ozbi- 
Ijnije ošteffia , a još manje potopila, veći 
plovni objelcat. 

Interesantno je napomenuti da u isto vrerne, 
dok u prečniku dejstva trombe duvaju vet.ro- 
vi orkanske snage, na neznatnom udaljenju 
brzirta vetra je veoma mala, a ponekad via- 
da i tišina. I ovo govori kol iko je tromba, 
ođnosno morska pijavica, izrazito iokalna 
pojava. 


Prosečna putanja trornbe je 1 do 10 km, a trajanje 10 do 30 minuta. 

U našoj zemlji ova pojava, koju narod u nelcim krajevima naziva čevmtija, nije 
tako retka. Ona se javlja skoro svake godine, ali je češća iznad Jadranskog mora, i to naročito 
njegovog južnog dela. Samo u periodu od avgusta 1953. do đecembra 1956. god. osmotreno je 
20 morskih pijavica na našem delu Jadranskog mora, a u istorn razdoblju je bilo svega 2-3 pojave 
trombi. 

I u nas trombe imaju veću razornu snagu nego morske pijavice. Radi ilustracije 
njenog uobičajenog dejstva izneće se jedan primer njene pojave . 

Na đan 19. juna 1956. godine tromba je prešla preko Kuršumiije (SR Srbija) i 
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imala je oblik izvrnutog levka. Čupala je iz korena stabla precnika 30-40 cm , pa čak i deblja. 
Napravila je na svojoj putanji pravupustoš, rušeći krovove, climnjake, ograde itd. Tako je krov- 
nu konstrukciju velike zgrade preduzeca "Žitopromet" u ovoj varoši razbacala na sve strane, 
čak do udaljenja od 100 m„ Više laksih predmeta iz ove zgrađe (daske, nameštaj i dr.) nadjeno 
je na udaljenju od 1 кш. Sve je to učinila u trajanju od 8 sekunđi. 

Da morska pijavica ipak rnože ponekad biti veoma opasna pojava pokazuje slučaj 
koji se desio 19.11 1955. gođine u liovinju (SR Hrvatska) . Tada je morska pijavica izuzetno preš- 
la na kopno i u samom grailu uslovila znatnija razaranja, da bi neposredno u okolini grada iščez- 
la. Na poluostrvu Punta Korenta iščupala je 19 dugogodišnjih stabala. Podigla je čamac dužine 
oko 6 m sa pokrivenom palubom i bacila ga 10 m đalje. U samom gradu na mnogim kućama bili 
su srušeni dimnjaci, dignuti i razbac.ani erepovi, pa čak i celi krovovi. Pojedini đelovi krovnih 
коп^+^ксца bili su bačeni na đaljinu od preko 100 m. 



Slika 91.- Četiri stadijuma razvoja jednog tornada 
u Nebraski - SAD (iz knjige "Meteoro- 
logy" od W. L.Donna-fotodokumentacija 
US Weather Bureau) 


Najjači lokalni vrtlozi ove vrste, koji su po 
obliku i postanku slični trombi ali su znatno 
većih đimenzija, javliaju se u prerijskim 
oblastima SAD i Australije. Oni se nazivaju 
tornada i čisto su kopnena pojava (slika 91) . 
Prečnik im se u proseku kreće oko 200 m a 
može preći i 1 km. Brzina horizontalnog 
strujanja u vrtlogu od 150 m/sec je sasvim 
obična. Prema posleđicama njihovog izuzet- 
nog razornog dejstva može se samo proce- 
niti da ona dostiže i 250 - 300 m/sec. To su 
nesumnjivo najjača'vazdušna strujanja i ona 
višestruko prevazilaze ona koja se javljaju 
u najdubljim tropskim ciklonima i najjačim 
mlaznim strujama. 

Tornado se kao i tromba najčešće javlja u 
letnjim popodnevnim časovima kada su, u 
nestabilnoj stratifikaciji atmosfere, vertikal- 
na i horizontalna strujanja vazduha u nižim 
slojevima troposfere najjača. Može trajati 
i više časova, prevaljujući veoma dug put, 
ii đelujući svakako u uzanom pojasu. Obič- 
no njegova putanja nije duža od nekoliko kilo- 
metara. 
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I u drugim krajevima umerenog i tropskog pojasa moguća je povremena pojava 
trornbi, koje su po efektu slicne tornadima. Prema tome pojava takvih trombi je moguća i u na- 
goj zerolji. Tako na primer 31. V 1892. gođine kod Novske (SR Hrvatska) tromba jačine manjeg 
tornada je podigla 3 železnička vagona i baciia ih preko telefonskih žica na udaljenje od 30 m , a 
jednu devojku čak na udaljenje od 100 m . 

Izvanređno veliki razorni efekat trombi, a naročito atmosferskih monstruma, 
kako nazivaju tornada, posledica je velikog dinamičkog pritiska izuzetno jakog vetra na objekte 
koji mu se suprostavljaju. Tome doprinosi i vanredno nizak vazdušni pritisak u krugu njihovog 
direktnog uticaja. U centru tornada njegova vrednostnije tačno poznata, jer nije mogla biti pre- 
cizno izmerena. Medjutim , poznato je da u veoma kratkom periodu vazdušni pritisak može opas- 
ti za 100-500 mb. U Minesoti (SAD) 1904. god. prilikom prolaska tornada izmerena je čak vred- 
nost vazdušnog pritiska od svega 200 mb. Kod takvog spoljnjeg vazđušnog pritiska javlja se pravi 
eksplozivni efekat u unutrašnjosti gradjevinskih objekata, gde je u tom momentu još normalan 
atmosferski pritisak. To dovodi do izbacivanja prozora i vrata, pa čak i do rušenja zidova. 

Na osnovu tezine predmeta koje uzdiže i baca na znatna udaljenja, procenjeno je 
da brzina uzlaznih vazdušnih strujanja u tornadu đostiže 100 m/sec ili 360 km/čas. Vertikalna 
strujanja takve brzine ni približno se ne javljaju u drugim atmosferskim poremećajima i u oluj- 

nim oblacima. 

beti u najtoplijim časovima dana, u jako za- 
grejanom prizemnom sloju vazduha dolazi 
ponekad do vrtložnih kretanja sa vertikal- 
nom osom. Ona su manjih dimenzija i mo- 
gu se zapaziti po vrtlogu zahvaćene praši- 
ne, peska, lišća, hartije i sl. Obično su 
ovi mali lokalni vrtlozi vazduha kratkotraj- 
ni , i ne nanose nikakvu štetu jer su slabi. 
Najčešći i najrazvijeniji su u pustinjskim 
predelima, gde mogu dostići prečnik od ne- 
kolikO metara, obično 2-3 m, a visinu 
30-100 m, a izuzetno i 500-1000 m. Takve 
razvijenije toplotne pustinjske vrtloge na- 
zivaju "prašinski djavoli"(slika 92). U izu- 
zetnim slučajevima oni mogu imati i razara- 
jući efekat na manje objekte. U svom gor - 
njem đelu, prema vedrom nebu, šire se u 
obliku levka. I u njima se vazduh vrtloži i 
u ciklonalnom i u anticiklonalnom pravcu 



Slika 92.- Toplotni vihor "prašinski djavo" 

, snimljen južno od Feniksa-Arizo- 
na,SAD(iz časopisa "Weather") 
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zbog male sile devijacije. 

Ova pojava se javlja i u našim ravničarskim krajevima , i to u obliku malog , 
prizemnog i kratkotrajnog vrtloga. 

I pored izvesne sličnosti sa trombom , ovi lokalni vrtlozi su potpuno druge atmos- 
ferske pojave. Oni su čisto termičkog porekla i zbog toga se zovu termički ili toplotni vrtlozi 
ili vihori. 


Л(р7~ 


G L A V A 7 


KRUŽENJE VODE 
- Z E M L J 


U S I S T E M U ATMOSFERA 
I N A P 0 V R š I N A 


Zdhvaljujuci jedinstvenoj osobini da se u postoječim temperaturnim uslovima 
na Zemlji može javiti u sva tri agregatna stanja , e voda u atmosferi (ili tačnije u sistemu atmo- 
io.ra - Zemljina površina) neprekidno kruži (slika 93). Fizički procesi ovog ciklusa kruženja 
vnde, pri kojima ona menja agregatna stanja, od vanrednog su značaja za većinu atmosferskih 
/.liivanja i pojava, a takodje za celokupan život na Zemlji. 
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Slika 93,- Shema kruženja vođe u sistemu atmosfera - Zemljina površina 
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Jedan od ргосе.ча u tom ciklusu kruženja vode, u kome ona prelazi iz tečnog i 

čvrstog u gasovito stanje, jeste isparavanje. Voda, koja u tolcu ovog procesa dospeva u atmos- 

feru, potiče najvećim delom sa površine svetskog okeana, koji zauzima preko 2/3 Zemljine po- 

2 

vršine ili tačnije 361 000 000 km . U znatno manjoj količini voda isparava i sa kopna, čija je 

2 

ukupna površina 149 000 000 km . Ona isparava sa površina jezera i reka, ali takodje i sa onih 
delova kopna koji su pokriveni vegetacijom i snežnim pokrivačem, ili su na nelci način postali 
izuzetno vlažni, kao npr. posle kiša, poplava ili podizanja podzemnih voda. U ovom procesu 
stalnog snabdevanja atmosfere vodom u gasovitom stanju, sa vodenom parom, naročito značaj- 
nu ulogu imaju t.opli delovi okeana i vlažni, gustom vegetacijom pokriveni delovi kontinenata u 
tropskom pojasu. 

Vorleua para, koja u toku procesa isparavanja dospe u atmosferu, širi se i preno- 
si na sve strane, često i na vrlo velika rastojanja od svog izvora. Pri određjenim fizičko-mete- 
orološkim uslovima ona, u toku proc.es a konđenzacije i sublimacije, prelazi u tečno, odnosno 
čvrsto stanje. U takvom stanju voda se vraća na Zemljinu površinu, kao lciša, sneg, grad, su- 
građica, itd. Sh kopnenih površina jedan deo ove vode ponovo prelazi u gasovito stanje, a drugi 
se vraća površinskim i pođzomnim tokovima u svoj glavni izvor - mora i okeane. 

Procesi isparavanja, kondenzacije i sublimacije, kao i oticanja stalni su i zahva- 
ljujući njima voda neprekidno kruži u sistemu atmosfera - Zemljina površina. 

Prema proračunima sovjetskog naučnika Hrgijana sa akvatorije svetskog okeana 

3 

ispari godišnje u proseku 406 850 km vode, što odgovara sloju od 112,7 cm. Sa kopna za isto 

3 

vreme ispari 66 450 km , što odgovara sloju vode od oko 44,6 cm. 

Zahvaljujući procesima kondenzacije i sublimacije sva ova isparena voda, od 

3 

ukupno 473 300 km , vrati se u toku godine na Zemljinu površinu. Na kopno godišnje sa padavina- 
3 3 

ma dospe 104 300 km vode, od koje 37 850 km otekne u mora i okeane. To je znatno veća koli- 
čina nego što ispari sa kontinenata, što ukazuje da pozitivna razlika potiče sa površine svetskog 
okeana odakle je đospela vazdušnim strujanjem. Na okeane i mora padne sa padavinama 368 940 
km^ vode. 


Uzimajući u obzir napred navedene brojke dolazi se do zaključka da je kruženje 
vode u sistemu atmosfera - Zemljina površina veoma intenzivan ciklus procesa u kome svakog 
momenta sudeluje ogromna količina vođe u gasovitom, tečnom i čvrstom stanju. Izračunato je 
da se uatmosferi svakog momenta nalazi više od 13 milijardi tona vode. Iako se neprekidno je- 
dan deo ove vode vraća na Zemljinu površinu u tečnom ili čvrstom stanju, njena količina se u 
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atmosferi veoma malo menja zahvaljujući isparavanju. Smatra se da se vodena para u atmosferi 
u toku godine obnovi 36 puta, što znaći da molekuli vode ostaju u gasovitom stanju u proseku oko 
10 dana. U toku tog ciklusa, u kome učestvuje tako ogromna lcoličina vode, stalno se menja i 
energetsko stanje atmosfere, јег u toku njegovih procesa toplotna energija stalno prelazi, ili u 
skriveno ( latentno ) ili aktivno stanje. Takodje se u toku tih procesa obrazuju veoma značajne po- 
jave kao npr. oblaci i hiclrometeori i čitav niz drugih pojava (elektrometeori i fotometeori) ko- 
je su u vezi sa njima. To sve ima velikog značaja za niz drugih procesa u atmosferi i na Zemlji- 
noj površini i zbog toga je neophodno đetaljnije poznavanje svih faza ciklusa kruženja vode u at- 
mosferi sa fizičko-meteorološkog gleđi.šta. 

7.1. ISPARAVANJE 


Proces isparavanja, jedan od beočuga u ciklusu kruženja vorle, izuzetno je slo- 
zen fizički proces i zbog toga ce ovde biti opisan samo u glavni'm crtama. 

Odmah u pocetku njegovog razmatranja treba reci da voda isparava na svim te— 
rnperaturama, bilo da se nalazi u tecnom ili cvrstom stanju , samo је intenzit.et tog procesa 
različit zavisno od niza činilaca o kojima će se nadalje rjovoriti. 

' • 

Molekuli vode, kao i svake druge tečnosti, nalaze se u neprekidnom haotičnom 
kretanju. Izmedju njih postoje jace ili slabije sile medjumolekularnog privlačenja, tj. kohezione 
sile. Kada neki od tih molekula u površinskom sloju vode clostignu takvu brzinu kretanja, tj. 
raspolažu takvorn kinetičkom energijom da mogu savlađati kohezione sile, oni se odvajaju od 
sredine u kojoj su se nalazili i odlaze u viselezeci vazduh. Tada oni menjaju svoje agregatno 
stanje, tj. prelaze u gasovito stanje. Da bi savladali kohezione sile i napustili sredinu u kojoj se 
nalaze, molekuli vode treba da dostignu energiju koja je veća od srednje kinetičke energije sre- 
dine koja isparava. Pošto se kineticka energija molelcula povećava sa porastom temperature 
sredine koja isparava, srazmerno raste i njihov broj koji. napušta tu sredinu, tj. raste intenzi- 
tet odnosno brzina isparavanja. 

Pri prelasku u gasovito stanje molekuli vode troše deo unutrašnje energije svoje 
sredine na savladjivanju kohezionih sila i na rad pri širenju na.veću zapreminu kod prelaska u 
višeležeći vazđuh. Zbog toga se srednja energija molekula koji ostaju smanjuje i voda se hladi. 
Medjutim, ona nadoknađjuje tu utrošenu energiju prijemom tzv. toplote isparavanja iz višeleže- 
ćeg vazduha, kome zbog toga temperatura opada ili se njen porast usporava. Ukoliko je vazđuh 
siromašan toplotnom energijom, odnosno ako je hladan i ne može nađoknaditi utrošak ove energi- 
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је na isparavanje, hlađiće se i voda, zbog čega će se isparavanje sa njene površine smanjivati.. 

Da bi ispario 1 gram vode u tečnom st.anju potrebno je da se utroši oko 600.gcal/gr 
ili tačnije C = 597 - 0,6* t gcal/gr toplotne energije. S obzirom da je u ovom odnosu t - tempera- 
tura površine vode koja isparava, proizlazi da je potreban manji utrošak toplotne energije ukoli- 
ko je njena temperatura viša. To je u skladu sa lalcšim savladjivanjem kohezionih sila pri višim 
temperaturama, o čemu se već govorilo. 

Pošto su kohezione sile izmedju molekula vode u čvrstom stanju mnogo veće nego 
kada je ona u tečnom stanju, za njihov prelaz u gasovito stanje je potrebna veća količina energi- 
je. Za 1 gram leđa da bi prešao u gasovito stanje potrebno je zbog toga oko 680 gcal/gr toplotne 
energije, tj. za onoliko više koliko je potrebno da 1 gram vode predje iz čvrstog u tečno stanje 
(oko 80 gcal/gr). 

Imajući u vidu da u godišnjem proseku sa cele Zemljine površine ispari skoro 
3 

500 000 km vode, očigledno je da je za taj proces potrebna ogromna lcoličina toplotne energije. 
Ona približno iznosi olco 25% od ukupne količine Sunčeve zračne energije koja u toku godine do'- 
dje na Zemlju. Kao što je već naglašeno u Glavi 4, a o čemu će se više govoriti u ovoj glavi, 
ova na isparavanje utrošena toplota nije izgubljena za atmosferska zbivanja. Istina, dok se voda 
nalazi u gasovitom stanju, ona se nalazi u skrivenom (latentnom ) stanju i nema uticaja na top- 
lotno stanje atmosfere . Pri prelasku vode u tečno ili čvrsto stanje, u toku procesa kondenzacije 
i sublimacije, ova toplota se oslobadja i postaje aktivna u atmosferi. Od tog momenta, kao što 
je već rečeno, ona utiče na toplotno stanje atmosfere i prema tome i na mnoga njena stanja, pro- 
cese i pojave. 


Molekuli vode koji su u toku procesa isparavanja prešli u gasovito stanje mogu 
imati dvojaku sudbinu, i to: 

1) mogu se vratiti natrag u sredinu iz koje su se izđvojili, tj. mogu ponovo preći 
u tečno ili čvrsto stanje; i 

2) mogu procesom difuzije (sopstvenog širenja na veću zapreminu) , konvekcije 

i turbulencije dospeti u više slojeve vazduha i vetrovima biti preneti na znatna 
udaljenja. Na ovaj način može se objasniti prisustvo vodene pare u višim slo- 
jevima troposfere, pa čak i u stratosferi, a takodje i prisustvo vodene pare 
poreklom sa okeana iznad kontinenata. 
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Kada bi isparena voda dospevala u jednu zatvorenu višeležeću zapreminu vazdu- 
ha, koja se ne meša sa svojom okolinom, kroz izvesno vreme u tom vazduhu ne bi mogao da se 
povećava broj molekula vodene pare. Tada bi vazduh, kako se to kaže, postao zasićen vodenom 
parom i broj molekula vode koji bi napuštao isparavajuću sredinu postao bi jednak broju moleku- 
la koji bi se vraćao u nju. To znači da bi u tzv. stanju zasićenosti vazduha vodenom parom mole- 
kuli vode i dalje menjali agregatna stanja, ali bi se uspostavila dinamicka ravnoteža izmedju onih 
koji prelaze u gasovito stanje i onih koji se vraćaju u tečno ili čvrsto stanje. 

Pošto u atmosferskim uslovima nema zatvorenih sistema vazduha, isparena voda 
dospeva u prostor koji praktično nema granica. Ona se u tim prirodnim uslovima širi u procesi- 
ma koji su već navedeni. Zbog toga vazduh iznad isparavajuće površine u najvećem broju slučaje- 
va i perioda nije zasićen vodenom parom. Povećanjem količine vodene pare zasićenost se izuzetno 
može ostvariti u najnižem i veoma tankom sloju vazduha. Do toga dolazi kada iznad isparavajuće 
površine vlada tiho vreme i slaba vertikalna strujanja, tj. kada se molekuli vodene pare šire na 
veći prostor samo sporim procesom đifuzije. 

Iz navedenog se može zakijučiti da vazduh ne može u sebe primiti neograničenu 
količinu vodene pare. Kako će se videti u sledećem paragrafu, on na svakoj temperaturi može 
primiti samo odredjen broj njenih molekula, a koji se povećava sa porastom vređnosti ovog me- 
teorološlcog elementa. Prema tome, intenzitet isparavanja ne zavisi samo od temperature sredi- 
ne koja isparava, već i od temperature višeležeceg vazđuha. 

Intenzitet isparavanja zavisi još od nekih činilaca. Na odredjen način već je rece- 
no da je on manji što je vazduh bliži stanju zasićenosti, tj. što je tzv. deficil vlažnosti manji. On 
takodje zavisi od jačine horizontalnih i vertikalnih turbulentnih i konvektivnih strujanja vazduha. 
Bilo je govora i o tome na koji način ona deluju. Medjutim, o vetru treba još reći da će on imati 
uticaja na isparavanje samo ako na isparavajuću površinu donosi suvlji vazđuh, kao što je to slu- 
čaj na kopnu kada duva iznad vlažnih đelova zemljišta, močvara, reka, jezera ili vegetacije. Uko- 
liko pak vetar donosi vlažan vazduh, što je slučaj kada na kopno dolazi vazduh maritimnog (mor- 
skog) porekla, ili kada se radi o samim okeanskim i morskim površinama gde je vazduh ujedna- 
čene vlažnosti, njegov uticaj na isparavanje je mali ili uopšte ne postoji. 

Pošto je konvektivno odnošenje vodene pare u više slojeve i donošenje visinskog 
suvljeg vazduha u silaznim strujanjima veoma značajno za intenzitet isparavanja, razumljivo je 
da će on biti veći u uslovima zagrejanijeg vazduha i nestabilne atmosfere kada su takva vertikal- 
na strujanja jača. 

Brzina isparavanja zavisi i od vazdušnog pritiska; u obrnutoj je srazmeri sa njime 
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То se može objasniti usporenjem difuzije molekula vodene pare u uslovima visokog vazdušnog 
pritiska. Medjutim, promene A>-azdušnog pritiska su obično veoma male i molekularna difuzija 
ima mali značaj za širenje vodene pare u atmosferi, te je ovaj uticaj na isparavanje zanemarljiv. 


Pošto se vazdušni pritisak i gustina vazduha smanjuju sa povećanjem nađmorske 
visine trebalo bi da se u istom pravcupovećava i isparavanje, ukoliko ne nađvlađaju drugi čini- 
oci koji deiuju suprotno. Pošto je to najčešće, i to zbog pada temperature sredine koja isparava 
i temperature vazduha, sa povećavanjem nadmorske visine isparavanje se ipak smanjuje. 

Na isparavanje, osim toplotnog stanja, utiču još i neke fizičlce osobine sredine ko- 
ja isparava. Tako je sa slanih vodenih površina, pri ostalim istim uslovima, isparavanje nešto 
manje nego sa slatkovođnih površina. Razlog tome su veće kohezione sile izmedju molekula vode 
i molekula rastvorenih materija, kojih ima u slanoj vodi u znatno većoj količini nego u slatkoj. 

Na lcopnu je intenzitet isparavanja manji sa glatkih nego sa rapavih zemljišta, jer je kod oyih 
drugih veća površina isparavanja i jača su turbulentna strujanj a vazduha. Rastresito zemljište 
isparava pri ostalim istim uslovima manje nego tvrdo, jer su kod njega kapilari veći i zbog toga 
se voda po njima sporije uzdiže prema površini. To istovremeno govori da je isparavanje veče 
sa onih zemljišta kod kojih su podzemne vode (izđani) bliže površini. Na isparavanje utiče i ob- 
lik zemljišta, pa je ono veće ukoliko je zemljište konveksno, a najmanje je u konkavnim oblici- 
ma. Razlog tome su pojačani vetrovi kojima se odlikuju uzvišenja, dok su u dolinama i kotlinama, 
kao što je poznato, kretanja vazduha znatno slabija. 

Sa zemljišta pokrivenog vegetacijom isparavanje je manje nego Sa onog bez nje, 
jer se takva zemljišta manje zagrevaju pa je iznad njih niža temperatura i veća vlažnost vazduha, 
a i slabija su vazdušna strujanja. Takvim uslovima se naročito odlikuju šumski predeli. ICada i- 
ma dovoljnu količinu vode isparavanje sa šumskog zemljišta je zbog svega toga oko dva puta ma- 
nje nego sa golog zemljišta. Medjutim, isparavanje sa cele površine polcrivene vegetacijom, uk- 
ljučujući tu i samu vegetaciju, višestruko nadmašuje isparavanje sa odgovarajuće površine golog 
zemljišta. Kod ovog prvog u isparavanju,osim površine zemljišta, učestvuju i svi delovi vegeta- 
cije, pa je time stvarna površina isparavanja višestruko veća. Osim toga vegetacija je u mogu- 
ćnosti da prelco korenovog sistema, tzv. procesom evapotranspiracije, crpe vodu iz đubljih slo- 
jeva i intenzivno je isparava. Kolika je ta količina najbolje govori podatak da drvo prosečne veli- 
čine uumerenom pojasu u jednom danu ispari oko jedanaest litara vode. 

Kada se govori o intenzitetu, ođnosno o brzini isparavanja, pod tim se podrazume- 

2 

va lcoličina isparene vode (gr) sa jeđinice površine (cm ) u jeđinici vremena (sec). Medjutim, 
za praktične svrhe u meteorologiji isparavanje se odredjuje visinom isparenog sloja vode u mm 
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sa površine od 1 m za željeni period vremena: dan, đekadu, mesec, itd. Sloj vode od 1 mm sa 
2 

1 m odgovara kolicini vođe od 1 kg. Pomoću dobijenih vređnosti isparavanja, koje se mere i 
izražavaju na ovaj način, odredjuje se dnevni i gođišnji hod ovog meteoroloskog elementa. 

Dnevni i gođišnji hodovi isparavanja su veoma jednostavni, jer su u velikoj za- 
visnosti od temperature isparavajuće površine i vazduha iznađ nje. 

U dnevnom hodu maksimum isparavanja se javlja u najtoplijim popodnevnim ča- 
sovima, tj. izmeđju 12 i 16 časova po lokalnom vremenu. To nije samo zbog najviših tempera- 
tura, već i zbog tada najinanje dnevne zasićenosti vazduha vodenom parom i najjačih horizont.al- 
nih i vertikalnih strujanja, o čemu će se kasnije govoriti. U toku noći, sa promenorn vređnosti 
svih ovih činilaca, intenzitet isparavanja se smanjuje i u njenoj đrugoj polovini đostiž.e minimum 
pa može imati i vrednost 0. To se dešava kada vazduh postane zasićen vodenom parom i počne 
proces kondenzacije ili sublimacije u prizemnom sloju i na Zemljinoj površini. 


Godišnji hod isparavanja se takođje podudara sa godišnjim hodom temperature 
isparavajuće površine i vazduha. U našim geografskim širinama maksimum se javlja u julu i 
avgustu, a minimum u decembru i januaru. 

Svakalco da se ovakvi periođski hodovi isparavanja javljaju u neporemećenim at- 
mosferskim uslovima, tj. kada svi meteorološki činioci, od kojih ono zavisi, takodje imaju pe- 
riodske promene. Svaka neperiođska promena u njihovim vređnostirna mora usloviti neperiodsku 
promenu u hodu isparavanja. 

Opisan dnevni i godišnji hod isparavanja odnosi se na tzv. moguće (potencijalno) 
isparavanje, koje se uglavnom meri pomoću specijalnih instrumenata tzv. isparitelja, u kojima 
uvek ima vode. Prema tome ta merenja daju podatak koliko može ispariti vode pri vlađajućim 
atmosferskim uslovima, ali to istovremeno ne znači da toliko vode na mestu merenja i stvarno 
ima. Ukoliko se radi o vodenim površinama, pođaci o mogućem isparavanju odgovaraju stvar- 
nom isparavanju sa tih površina. Ako je zemljište dovoljno vlažno, a naročito ako je pokriveno 
vegetacijom, u nekim periodima je takodje moguće da potencijalno i stvarna isparavanje imaju 
iste vređnosti. Medjutim , dobijeni podaci o mogućem isparavanju sa zemljišta najčešće ne odgo- 
varaju količini stvarno isparene vode. 

Ponekad i ponegde stvarno isparavanje može biti neznatno, dok moguće ulcazuje 
da postoje uslovi da ispari neuporedivo veća količina vode, kada bi je bilo. Tako npr. u suptrop- 
skim pustinjama, i to naročito u severnoj Africi dešava se da i godinama ne padne kap kiše, tj. 
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da je stvarno isparavanje ravno 0, a da godišnje vrednosti mogućeg isparavanja iznose i preko 
3 000 mm. 

Na osnovu ovoga može se zaldjučiti da opisani dnevni i godišnji hod isparavanja 
odgovara stvarnim uslovima isparavanja samo tamo gde ima i kada ima dovoljno vode. U svim 
drugim oblastima hodovi stvarnog isparavanja se znatno razlikuju od hodova mogućeg isparava- 
nja. 

Može se reći da se moguće isparavanje smanjuje od elcvatora prema polovima. 
Medjutim, zbog malog deficita vlažnosti, ono u ekvatorijalnim krajevima nije veliko i kreće se 
u sređnjoj godišnjoj vređnosti izmeđju 600 i 1000 mm. Moguće isparavanje u tropskom pojasu 
je malo i u zonama uticaja hladnih okeanskih struja, gde godišnje iznosi svega 600-800 mm. 
Medjutim , kako je već napred napomenuto , unutar suptropskih delo va kontinenata godišnje mo- 
že da ispari i više od 3 000 mm. U umerenom pojasu godišnje moguće isparavanje iznosi uglav- 
nom od 400 - 800 mm, a u polarnim predelima ne više od 100 mm. Sa smanjenjem geografske 
širine povećava se i stvarno isparavanje tamo gde ima vode, kao npr. na okeanima i u šumskim 
predelima. Tako je na kopnu stvarno isparavanje najveće sa gustom šumom pokrivenih ekvatori- 
jalnih predela (godišnje 800-1 000 mm, pa i više),a najmanje sa površine polarnog leda i snega 
(godišnje 100-200 mm, pa i manje) . Na okeanima je geografska raspodela količine isparene vo- 
de slična. Tako npr. za 24 časa sa površine okeana prosečno ispari u tropskom pojasu 3-5 mm, 
pa i više, u umerenim širinama 1-2 mm, a u polarnim predelima sa nesmrznute površine 1 mm 
vode. 


7.2. VODENA PARA U ATMOSFERI - VELIČINE VLAŽNOSTI 


Vlažnost vazđuha je jedan od značajnijih meteoroloških elemenata, s obzirom da 
vodena para sudeluje na direktan ili indirektan način u skoro svim atmosferskim procesima i u 
mnogim meteorološkim pojavama. Medjutim, ona se ne izražava samo jednom vrednošću, tj. 
jednom jedinicom merenja, već sa više tzv. veličina vlažnosti. Razlikuju se dve grupe veličine 
vlažnosti. U prvu spadaju one čije vrednosti daju mogućnost da se proceniili odredi sadržina, 
odnosno količina vodene pare u vazduhu. U drugu spadaju veličine vlažnosti koje pružaju podatke 
o stepenu zasićenosti vazduha vodenom parom. Sve ove veličine vlažnosti se ili mere pomoću 
instrumenata (psihrometra, higrometra i higrografa) ili se izračunavaju korišćenjem vrednosti 
drugih veličina vlažnosti i drugih meteoroloških elemenata. O svakoj od njih, uključujući njiho- 
vu promenu u horizontalnom i vertikalnom pravcu i u toku vremena, govoriće se u ovom paragra- 
fu srazmerno njihovom značaju. 
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7.2.1. Veličine vlažnosti za izražavanje 
količine vodene pare u vazduhu 

Za odredjivanje lcoličine vodene pare u vazduhu koriste se tri veličine vlažnosti, 
i to: pritisak ili napon vodene pare (e) , apsolutna vlažnošt (a) i specifična vlažnost (s). 

Prerna Daltonovom zakonu je poznato da svaki gas ili gasovito jedinjenje u atmo- 
sferi potpuno samostalno đeluje, ođnosno nezavisno se ponaša u ođnosu na ostale gasovite sastoj- 
ke vazduha. Prema tome, svaki gas ili gasovito jedinjenje, pored ostalog ima svoj parcijalni pri- 
tisak, a svi oni zajedno čine atmosferski ili vazdušni pritisak. Pošto je i vodenapara sastojak 
vazduha, ona ima svoj parcijalni pritisak koji se najčešće naziva napon vodene pare ili parni na- 
pon (e) . Ova veličina vlažnosti zavisi od vodene pare u vazduhu, tj. veća je što je njena količina 
veca i obratno,što znači da njene vređnosti mogu poslužiti za procenu količine ovog veoma zna- 
čajnog gasovitog jedinjenja u atmosferi. 

Parni napon se ođredjuje ili direktnim merenjima, ili se dobija posrednim putem 
pomoću tzv. psihrometarske metode, tj. merenjima temperature pomoću suvog i mokrog termo- 
metra. Ova veličina vlažnosti vazduha iskazuje se u jeđinicama za merenje vazdušnog pritiska, 
tj. u mm Hg i u mb. 


U prethodnom paragrafu je posebno naglašeno da vazđuh na svakoj temperaturi 
može primiti tačno odredjenu količinu vodene pare sa kojom će biti zasićen. To znači da svakoj 
temperaturi vazduha odgovara jedna odredjena maksimalna vrednost parnog napona, koja se na- 
ziva maksimalni napon vodene pare (E) . Prema tome, vrednost napona vodene раге (e) daje po- 
datak o pritisku postojeće količine vodene pare u vazduhu, a maksimalni napon (E) podatak o pri- 
tisku vodene pare koji bi postojao kada bi vazđuh na postojećoj temperaturi primio njenu maksi- 
malno moguću količinu . 

Kada vrednost stvarnog parnog napona dostigne vrednost maksimalnog parnog 
napona (e=E), vazduh je zasićen vodenom parom. Zbog toga ovu drugu veličinu ponekad nazivaju 
i naponom zasićenja. 

Vrednost maksimalnog parnog napona zavisi od više faktora. Najveća mu je sva- 
kako zavisnost od temperature vazduha, sa čijim porastom raste i njegova vrednost, što se mo- 
že videti iz podataka u Tabeli 31 . 
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Tabela 31. Promena vrednosti maksimalnog 
napona vodena pare (E) sa P ro ~ 0 
menom temperature vazduha (t ) 


t(°c) 

E (mb) 
nad vodom 

- 50 

0,064 

- 40 

0,189 

- 30 

0,509 

- 20 

1,254 

- 10 

2,863 

0 

6,108 

10 

12,272 

20 

23,373 

30 

42,430 

40 

73,777 

50 

123,400 


ispupčenom površinom, a veći je iznad ravne 


Vrednost maksimalnog napona vodene pare 
u ovoj tabeli izračunate su pomoću empirijski 
dobijene Magnusove jednačine: 


E = 6,1078 • 10 


7,6326 • t 
241,9 + t 


u kojoj je t-temperatura vazduha. 


Maksimalni parni napon na istoj temperaturi 
vazduha zavisi i od nekih karakteristika povr- 
šine iznad koje se nalazi taj vazduh. On je ma- 
nji iznad leda nego iznad vode, što se može 
zaključiti iz podataka u tabeli 32. Manji je i 
iznad rastvora nego iznad čiste vode. Tako je, 
na primer, iznad morske vode, čiji je sali- 
nitet 3,5%, manji za 2% nego iznad slatke vo- 
de. Maksimalni parni napon je najveći nad 
nego iznad ugnute površine. 


<8 

Tabela 32. Razlika u vrednostima maksimalnog parnog napona 
ižnad vode (E ) i iznad leda (E^) pri istoj tempera- 
turi vazduha 
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Ove razlike u vrednostima maksimalnog napona pokazuju da će povećanjem ko~ 
ličine vodene pare u vazduhu zasićenost pre biti dostignuta iznad onih površina gde su ove vred- 
nosti manje. To istovremeno znači da će se sa padom temperature vazduha maksimalni parni na- 
por iznad tih površina pre izjeđnačiti sa stvarnim naponom vodene pare.‘ Može se desiti da, na 
primer , zbog pada temperature ili porasta količine vodene pare vazduh bude zasićen iznad leda, 
a da to ne bude iznad vode. 
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Značajno je napomenuti đa vazduh koji nije zasićen vodenom parom veoma retko 
dolazi u stanje zasićenosti zbog povećanja količine vodene pare,tj.porasta e. To se može desiti 
samo iznad veoma ograničenih vlažnih površina i u plitkom sloju, pri tihom vremenu. 

Najčešće i u velikim razmerama, vazduh postaje zasićen vodenom parom zhog 
sniženja temperature, kao na primer u adijabatskim procesima ili procesima radijacion 
djenja. Pri tome temperatura treba da se spusti do one vrednosti na kojoj će se smanjeni rna- 
ksimalni napon vodene pare izjednačiti sa stvarnim naponom vodene pare. Ta temperatura se 
naziva temperatura tačke rose ili rosna tačka (t ) . Ona je, prema tome, u stanju zasićenosti 
vazduha vodenom parom jednaka stvarnoj temperaturi. Ako se posle dostignute rosne tačke na- 
stavi pad temperature, može doći i do izvesnog prezasićenja vazduha vodenom parom. 

Pošto maksimalni parni napon iznad svih površina nema istu vrednost, iznad njih 
neće biti ni ista temperatura tačke rose. Tako, na primer, ona će imati višu vrednost iznad leda 
nego iznad vode, i zbog toga će pri opadanju temperature vazduha pre biti dostignuta iznad ove 
prve površine. Ponekad ovu temperaturu zasićene vodene pare iznad leda, za razliku od one iz- 
nad vode, nazivaju temperaturom tačke inja. 

Najjednostavnije rečeno navedene temperature su one temperature pri kojima bi 
vazduh sa postojećom količinom vodene pare bio zasićen njome. 

Kao što se može zaključiti ( što će se kasnije i videti), ove karakteristike i za- 
visnosti maksimalnog parnog napona, odnosno temperature tačke rose, imaju značaja za vred- 
nosti druge grupe veličina vlažnosti koje govore o stanju zasićenosti vazduha vodenom parom. 

S obzirom na to one imaju i veliki značaj za procese kondenzacije i sublimacije vodene раге. 

Pošto količina vodene pare veoma brzo opada sa visinom, u istom pravcu i veo- 
ma brzo smanjuje se i vrednost stvarnog napona vodene pare. Ovaj pad je mnogo brži u slobod- 
noj atmosferi nego u planinskom vazduhu, jer se ovaj drugi nalazi u direktnom dodiru sa pod- 
logom koja isparava. 

Prema merenjima u planinskom sistemu Alpa utvrdjeno je da se na visini od 
3 km na planinskim stranama parni napon smanji na 1/3, a u slobodnoj atmosferi na 1/4 od 
vrednosti koju ima na morskom nivou u tim geografskim širinama. To se može zaključiti i iz 
podataka u Tabeli 33. Na visini od о}то 5 km on se smanji na 1/6, odnosno 1/10 od te vrednosti. 

Na visini od 8 km u slobodnoj atmosferi parni napon je 100 puta manji nego neposredno iznad 
zejmljine površine. 
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Tabela 33. Srednje godišnje vrednosti stvarnog 
napona vodene pare za neke stanice 
u zapadnoj Evropi i u Alpima oko 

. —O v 

47 s.g.s. 


Stanica 

Nadmorska visim 
(m) 

e(mb) 

Nant(Franc. ) 

27 

11.6 

Dižon(Franc. ) 

227 

10.2 

Salcburg (Aust.) 

435 

.9.4 

Cirih(Švajc. ) 

569 

9.0 

Sentis ( Švajc . ) 

2 496 

4.4 

Sonblik ( Aust . ) 

3 107 

3.8 


Medjutim , vrednost parnog napona se mo- 
že i povećati sa povećanjem visine, ako 
se radi o inverzionom sloju. U njemu do- 
lazi do povećanja koncentracije vodene pa- 
re, s obzirom da on predstavlja zadrzava- 
jući sloj za prenos i ovog gasovitog jedi- 
njenja u vertikalnom pravcu. 

Dnevni i godišnji hodovi napona vodene pa- 


re su zavisni od dnevnog i godišnjeg hoda 

temperature ili, bolje reći, isparavanja. Medjutim, dok je godišnji hod parnog napona po perio- 
dima javljanja maksimalne i minimalne vrednosti svuda veoma sličan sa godišnjim hodovima tih 
meteoroloških elemenata (sl. 94) , dnevni hod je nešto izmenjen pod uticajem nekih drugih čini- 


laca, što se može zaključiti iz slike 95. 



Slika 94.- Godišnji hod temperature vazduha 
(l) , napona vodene pare (2) i re- 
lativne vlaznosti (3) u Beogradu 


Sa Sunčevim izlaskom , u vezi sa porastom in- 
tenziteta isparavanja, raste napon vodene pa- 
re. Ci Medjutim , istovremeno raste i brzina vet- 
га, turbulencija i konvekcija i negde izmedju 
8 i 10 časova po lokalnom vremenu odnošenje 
vodene pare tim strujanjima nadvladava njen 
priliv sa isparavajuće površine. Zbog toga u 
to vreme prestaje; porast parnog napona i nas- 
taje njegov glavni dnevni maksimum. 

Zahvaljujući daljem dnevnom porastu jačine ho- 
rizontalnih i vertikalnih vazdušnih strujanja 
pad napona vodene pare se održava sve do naj- 
toplijih časova dana (15-16 časova), kada su 
ta strujanja najjača. Sa slabljenjem vazdušnih 
strujanja prema vecernjim casovima, s obzi- 
rom da je isparavanje sa još tople Zemljine po- 
vršine znatno , vrednost napona vodene pare po- 
novo raste sve do 20—22 casa, kada nastaje se— 
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kundarni maksimum. Posle toga, sve do jutarnjeg glavnog minimuma lcoji nastaje pred izlazak 
Sunca , pad napona vodene pare je veoma brz. To je naročito izraženo kada dodje do procesa 
kondenzacije ili sublimacije u prizemnom sloju vazduha, tj. kada se zbog obrazovanja rose ili 
slane naglo smanji količina vodene pare u njemu. 

t(°c) 

зо- 

20- 
28 - 
27 - 
26 - 
25 - 
24 - 
23 - 
22 - 

21 - 
20 - 
19 - 
18 - 
17 - 
16-1 


suvlje, pošto ono ne može da nađoknadjuje vodenu paru koju odnose vazdušna strujanja u istoj 
meri kao vlažnije zemljište. Tako npr. usuptropskim pustinjama jutarnji porast napona vodene 
pare prestaje čak oko 6-7 časova, a zatim sleduje veoma dug i veliki pad njegovih vrednosti. 

U hladnijem delu godine iznad kopna, i to naročito kada je ono vlažno, kao i iz- 
nad mora i u oblastima sa bujnom vegetacijom, u toku cele godine javlja se samo jedan maksi- 
mum i jedan minimum napona vodene pare, odnosno dnevni hod koji u potpunosti sleduje dnevnu 
promenu intenziteta isparavanja. Do toga dolazi svuda gde su i uvek kada su dnevna kolebanja 
temperature mala, a postoji dovoljna količina vode za isparavanje. 

Jednostavan dnevni hod parnog napona, sa po jednim maksimumom i minimumom 
jeste karakteristika i viših planinskih predela. U insolacionom periodu preovladjujuća uzlazna 
kretanja vazduha (dolinski vetar) odnose vodenu paru prema planinskim vrhovima. 7hog toga na 
njima' dnevni maksimum nastaje u najtoplijim časovima dana kada je taj transport vodene pare 
najveći. Noću, kada su u tim predelima razvijena silazna strujanja, vazduh je na vrhovima suvlji 



f (mb) 
13.5 


(- 13.0 


(-125 




Slika 95,- Dnevni hođ temperature vazđuha (l), napona 
vodene pare (2) i relativne vlažnosti (3) u 
Beogradu u julu 


Glavni prepodnevni maksimum parnog napona nastaje tim ranije što je zemljište 
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i nastaje minimum ove veličine vlažnosti. 

Uzimajući u obzir zavisnost količine vodene pare od temperature, tj„ isparava- 
nja, nije teško zaključiti kakva je geografska raspođela napona vodene pare. 

Najveću vrednost napon vodene pare ima u toplom ekvatorijalnom pojasu, koji je 
bogat vodom i u kontinentalnom delu. U njemu su srednje mesečne vređnosti veće od 20 mb, a u 
primorskim oblastima su čak 25-30 mb. Srednje godišnje vrednosti u ovoj veoma vlažnoj oblasti 
se uglavnom kreću od 25 do 30 mb. 

Sa povećanjem geografske širine napon vodene pare se smanjuje, pa je srednja 
godišnja vrednost u suptropskom pojasu 15-18 mb, u umerenom pojasu, oko 45 g.š. 8-12 mb, 
a u subpolarnim i polarnim predelima 2-5 mb. U 'ovim poslednjim oblastima, gde je vazduh ve- 
oma siromašan vodenom parom, srednje vrednosti parnog napona u zimskim mesecima su ispod 
1 mb, pa čak i ispoci 0,5 mb. U Verhojansku su npr. izmerene i vrednosti od 0,03 mb. 

Oblasti sa povećanim naponom vodene pare, u odnosu na uslove koji vladaju u 
geografskim širinama gde se one nalaze, su i delovi okeana i obalna područja u zoni neposrednog 
uticaja toplih okeanskih struja. To je naročito slučaj u zo:ni uticaja tople Golfske struje pored 
Zapadne Evrope, gde na primer obala Norveške ima vazduh najbogatiji vodenom parom u umere- 
nom i subpolarnom pojasu severne polulopte. « 

Napon vodene pare je iz razumljivih razloga u istom geografskom pojasu veći iz- 
nad mora nego iznad kopna. 

Količina.vodene pare u'atmosferi može se odrediti njenom masom u odredjenoj 

zapremini ili težini vazduha. Najčešće se za te svrhe koristi veličina vlažnosti koja se izražava 

3 

masom vodene pare u gramima u kubnom metru vazduha (gr/m ) , a koja se naziva apsolutna vla- 
žnost (a) . Ona se može odrediti jednačinom: 

a = 290 | gr/m 3 , 

u kojoj je e - napon vodene pare u mm Hg, a T - apsolutna temperatura vazduha. Iz ove jednači- 
ne proizilazi da je na temperaturi vazđuha t = 17°C, tj. T = 290°A, apsolutna vlažnost jednaka 
naponu vodene pare (a=e). Medjutim u celom dijapazonu temperature vazduha od 25° do -25°C 
razlike izmedju parnog napona i apsolutne vlaznosti su veoma male, te se moze uzimati da je 
brojno : a gr/m 3 w e mm Hg. Zbog toga se u meteorologiji napon vodene pare veoma često nazi- 
va apsolutna vlažnost. 

Druga veličina vlažnosti, kojom se može odrediti masa vodene pare u vazduhu, 
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ј е g pecifična vlažnost (s). Ona predstavlja masu vodene pare izraženu u gramima u jedinici 
m ase vlažnog vazduha (gr/gr ili gr/kg) i određjuje se jednačinama: 

s = 0,622 ^ gr/gr , 

s = 622 ^ gr/kg , 

u kojima je e - parni napon, a p - vazdušni pritisak. 

Specifična vlažnost se u meteorologiji veoma retko upotrebljava za prakticne svr- 
he, već se lcoristi kod nekih teoretskih izračunavanja u dinamičkoj meteorologiji. 

S obzirom da vređnosti apsolutne i specifične vlažnosti prvenstveno zavise od ko- 
ličine vodene pare u vazduhu, njihove su promene u toku vremena i u prostoru, tj. horizontalnom 
i vertikalnom pravcu veoma slične odgovarajućim promenama napona vodene pare. 

7.2.2. Veličine vlažnosti za izražavanje stanja 
zasićenosti vazduha vodenom parom 


Već više puta je navedeno da vazduh ne može primiti neograničenu količinu vo- 
dene pare, što znači da može doći u tzv. stanje zasićenosti. Zbog toga što, u takvom stanju vaz- 
duha počinje proces kondenzacije ili sublimacije, i zato što od stepena zasićenosti vazduha vo- 
denom parom u ođredjenoj meri zavisi fizičko stanje atmosfere, tj. stanje vremena, veoma je 
značajno poznavati u kojoj meri je postignuta zasićenost vodene pare. Ovo poslednje je nagla- 
šeno jer je fizički pogrešno govoriti o zasićenosti vazduha vodenom parom, pošto se u stvari 
radi o zasićenju vodene pare, pa se tako i maksimalni napon vodene pare (E) fizički ispravno na- 
ziva napon zasićene vođene pare. Ovo iz razloga što se po Daltonovom zakonu svaki gas u sme- 
si gasova ponaša nezavisno i njegovo stanje ne zavisi od stanja drugih gasova. Prema tome, pri- 
sustvo vodene pare u vazduhu ne može uticati na njegovo sveukupno stanje, tj. na stanje svih 
njegovih sastojaka, što znači da je fizički pravilno samo govoriti o zasićenoj ili nezasićenoj vo- 
denoj pari. Medjutim, zbog stečene navike ipak se u većini slučajeva govori o zasicenosti vazdu- 
ha vodenom parom, pa će se iz tog razfoga to činiti i ovde. 

Za svakodnevne praktične potrebe u meteorologiji, pa i za teorijske, za odredji- 
vanje stepena zasićenosti vazduha vodenom parom koristi se veličina vlažnosti koja predstavlja 
odnos izmedju stvarnog napona vodene pare (e) i maksimalnog napora vodene раге (E), a koja 
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se naziva relativna vlažnost (U). Ona se izražava u procentima (%) 


pomoću jednačine: 


U = 100 | % 


Očigledno je da je za potpuno suv vazduh U = 0, a za vazduh zasićen vodenom 
parom U = 100%, pošto je tada e = E. 

Iz jednačine za relativnu vlažnost proizilazi da je ova veličina vlažnosti tim ve- 
ca sto je količina vodene pare veća, tj. veći parni napon (e) , i što je temperatura niža, tj. ma- 
nji maksimalm parm napon (E). Prema tome, relativna vlažnost ima potpuno suprotan dnevni i 
godišnji hod od odgovarajućih hodova temperature vazduha, što se može videti na slikama 94 i 
95. To lstovremeno znači da na stanje zasićenosti vazduha vodenom parom mnogo više utiču pro- 
rriene njegove temperature nego promene količine vodene pare. Naime, sa porastom temperatu- 
ге vazduha E mnogo vrže raste nego što.priliv vodene pare povećava e. U periodu pada tempera- 
ture opet brže smanjenje E nadvladava uticaj smanjenja količine vodene pare u vazduhu (e). Pre- 
ma tome, u jednom prosečnom dnevnom hodu relativna vlažnost dostiže najnižu vrednost u najto- 
plijim casovima dana, a maksimalnu vrednost u drugoj polovini noći, obično pred izlazak Sunca. 
Ovakav dnevni hod je više izražen tamo gde je dnevna amplituda temperatura ća i gde je dnev- 
ni P ri t iv vodene pare manji. Tako je dnevna amplituda relativne vlažnosti u našim geografskim 
širinama veća iznad kontinenata i u leto. 

U godišnjem hodu umerenih geografskih širina maksimum relativne vlažnosti se 
javlja u najhladnijim , a minimum u najtoplijim mesecima. Veoma je karakterističan godišnji hod 
relativne vlaznosti u Beogradu (slika 94) , koji je reprezentativan za naše kontinentalne predele, 
pa l za ostali kontinentalni deo Evrope. U njemu se u periodu maj-jun javlja manji porast relativ- 
ne vlaznosti, koji je uslovljen učestanim prodorima svežih i vlažnih maritimnih vazđušnih masa 
poreklom sa Atlantskog okeana. 

Sa stabilizacijom vremenskih uslova prema julu relativna vlažnost ponovo opada 
i u P eriodu jul-avgust dostiže minimum. Maksimum ne nastaje u januaru, koji je najhladniji, ali 
i najsiromašniji vodenom parom, već u nešto toplijem ali i vlažnijem decembru. Takva odstupa- 
nja ukazuju i na ulogu količine vodene pare, tj. parnog napona u promenama relativne vlažnosti, 
koja je manje značajna od uloge temperature vazduha, ali se ne može zanemariti. To je posebno 
izrazito u višim planinskim predelima, gde je zbog tog uticaja dnevni hod relativne vlažnosti su- 
protan onom u nizijama , čemu je uzrok opisano povećanje i smanjenje parnog napona u periodu 
pojačanih uzlaznih i silaznih vazđušnih strujanja. Tome svakako doprinosi i slabiji dnevni porast, 
odnosno manji noćni pad temperature vazđuha na konveksnim oblicima zemljišta, o čemu je tako- 
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dje govoreno u Glavi 4. 

Zbog sličnog nadjačavanja uticaja povećanja količine vodene pare u vazduhu go- 
dišnji hod relativne vlažnosti nije suprotan godišnjem hodu temperature vazduha u oblastima gde 
duvaju vantropski monsuni, kao što se može videti iz podataka u Tabeli 34. 

Tamo se maksimum relativne vlažnosti javlja ieti kada duvaju vlažni vetrovi sa 
okeana. Zimi, kada duvaju hladni ali vodenom parom veoma siromašni vetrovi sa kopna, rela- 
tivna vlažnost je manja. U oblastima vlađavine tropskih monsuna javljaju se dva maksimuma i 
dva minimuma, što se može videti takodje iz podataka u Tabeli 34. Glavni maksimum se javlja 
u vreme duvanja letnjeg monsuna, a sekundarni na kraju perioda đuvanja zimskog monsuna. Glav- 
ni minimum relativne vlažnosti nastaje u najtoplijem periodu, pre početka letnjeg monsuna, a se- 
kundarni u početnom periodu duvanja zimskog monsuna. 


Tabela 34. Srednje mesečne vrednosti relativne vlažnosti 
(%) u oblastima duvanja vantropskih i tropskih 
monsuna 


Mesec 

Mesto 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

god. 

Ohotske-SSSR 

(59°22’N 143° 12 ’E ) 

65 

63 

67 

74 

83 

89 

89 

87 

81 

66 

64 

63 

74 

Agra - Indija 
(27°10’N 78^02’E ) 

61 

48 

36 

26 

27 

41 

71 

79 

69 

52 

.45 

55 

51 


U svojoj geografskoj raspođeli relativna vlažnost, zbog visokih vrednosti napona 
vodene pare, veoma je povećana u ekvatorijalnoj oblasti. U srednjim mesečnim vrednostima ona 
prelazi 80%, pa čak i 90%. Sa povećanjem geografske širine se smanjuje i dostiže izuzetno niske 
vrednosti u suptropskom pojasu, i to naročito u vazduhu suptropskih pustinja. U njima srednje 
mesečne vrednosti relativne vlažnosti kolebaju od 15 do 40%, a u pojedinim danima se spustaju 
ispod 10%, pa čak i 5%, usled neznatnog isparavanja i veorna visokih temperatura vazduha. Pre- 
ma većim geografskim širinama zbog opadanja temperature vazduha, relativna vlažnost raste, 
pa i pored izuzet.no male količine vodene pare, u polarnim predelima ona ima slične vrednosti 
sa onim u ekvatorijalnim oblastima, zahvaljujući veoma niskim temperaturama vazduha. 
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Sa povećanjem nađmorske visine, iako temperatura vazduha opada, relativna 
vlažnost se u proseku smanjuje, jer se u istom pravcu veoma brzo smanjuje napon vodene pare. 
Medjutim, u šlojevima gde ima procesa kondenzacije ili sublimacije, tj. u oblacima, vrednosti 
relativne vlažnosti se povećavaju. Nasuprot tome u inverzionom sloju ova veličina vlažnosti nag- 
lo opada sa visinom zbog porasta temperature vazduha. Naročito veliku promenijivost sa visinom 
relativna vlažnost ima u tzv. pograničnom sloju atmosfere koji čini najniži sloj troposfere, deblji- 
ne 2-3 km. U ovom sloju, u kome je promenljivost i drugih meteoroloških elemenata u horizontal- 
nom i vertikalnom pravcu velika zbog velikog uticaja Zemljine površine, đolazi leti i po danu 
čak do inverzione promene relativne vlažnosti. Zbog jakog zagrevajućeg uticaja podloge njene 
vrednosti ponekad rastu do visine od 1-2 km. Zimi u toku celog dana i leti noću relativna vlažnost 
brzo opada sa porastom visine. 

Za odredjivanje stepena zasićenosti vazduha može poslužiti i deficit vlažnosti (d) , 
koji pređstavlja razliku izmedju maksimalnog parnog napona i stvarnog parnog napona (d = E -e 
mm ili mb) . Korišćenjem ove veličine vlažnosti odredjuje se koliko u postojećim uslovima vaz- 
duha još nedostaje vodene pare da bi bio zasićen. 


7.3. KONDENŽACIJA I SUBLIMACIJA VODENE PARE 

Druga fizičko-meteorološka faza kruženja vode u sistemu atmosfera - Zemljina 
površina, koja se zbiva uporedo sa isparavanjem, jeste prelaz vode iz gasovitog u tečno i čvrsto 
stanje. Ovi atmosferski procesi, koji nastaju.pri ođređjenim fizjčko-meteorološkim uslovima - 
i koji su od ogromnog značaja za obrazovanje magli, oblaka i padavina, kao i nekih atmosferskih 
pojava, nazivaju se u prvom slučaju kondenzaci ja , a u drugom sublimacija . Za neke atmosferske 
procese od velikog značaja je i prelaz vode iz tečnog u čvrsto stanje, koji se naziva mržnjenje. 

Proces kondenzacije, sublimacije i mržnjenja dešava se kako u atmosferi tako 
i na Zemljinoj površini ili na predmetima koji se nalaze na njoj. U stvari u ovim procesima vode- 
na para prelazi u mikroskopski sićušne kapljice vode, odnosno leđene kristale. S obzirom na di- 
menzije, ovi početni produkti procesa kondenzacije i sublimacije mogu se smatrati i zvati zame- 
cima većih kapljica vode i kristala leda. Njihovim daljim povećanjem, do koga đolazi pripaja- 
njem novih molekula vodene pare i njihovim medjusobnim spajanjem , obrazuju se kapljice i le- 
deni kristali koji grupišani u velikom broju u atmosferi čine takve pojave kao što su magle i 
oblaci. Daljim razvojem ovih fizičko-meteoroloških procesa sastavni elementi oblaka i magli 
nastavljaju porast 1 padaju na Zemljinu površinu u obliku raznih vrsta padavina. 
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Procesi konđenzacije, sublimacije i mržnjenja vode veoma su-značajni i za ener- 
getsko (toplotno) stanje atmosfere o čemu je već nešto govoreno. U paragrafu 7.1 je napomenuto 
da toplotna energija koja se utroši na isparavanje nije izgubljena, već da se nalazi u latentnom 
stanju u atmosferi. Ona ostaje neaktivna sve do momenta kada počinje obratan proces , tj. kada 
voda počne da se kondenzuje, sublimira ili mrzne. Pri kondenzaciji 1 gr vode oslobodi se oko 
600 gcal toplote , koja se naziva toplota kondenzacije. ICada 1 gr vode predje iz gasovitog u čvisto 
stanje oslobođi se oko 680 gcal tzv. toplote sublimacije, a pri mržnjenju iste mase vode oslobođi 
se oko 80 gcal toplote mržnjenja. Pošto u neprelcidnom procesu kondenzacije, sublimacije i mrž- 
njenja učestvuje ogromna količina vode, osiobodjena latentna toplota mora imati nesumnjivo ve- 
liki uticaj na toplotno stanje atmosfere u celini. 

Sistematsko osmatranje oblaka, magli i padavina u prošlom veku dovelo je do pr- 
vih tumačenja procesa konđenzacije, sublimacije i mržnjenja. Nedostatak neophodnih tehničkih 
sredstava za laboratorijska istraživanja i istraživanja ovih prirodnih procesa u samoj atmosferi 
uslovili su u to vreme i nagadjanja, kao i pogrešna tumačenja. U takvoj situaciji javila se prva 
teorija o tim procesima koja, budući danas prevazidjena i dokazima opovrgnuta, ima samo isto- 
rijski značaj i kao takva se ovde navodi. Osnovne postavke te teorije bile su sledeće: 

1 . voda ostaje u gasovitom stanju sve dok ne nastupi zasićenost vazduha vodenom 
parom,. Kada je taj uslov zadovoljen, proces konđenzacije i sublimacije mora 
početi*, 

2. voda ne može ostati u tečnom stanju ukolilco se temperatura vazduha spusti is- 
pod tačke mržnjenja, već mora preći u čvrsto stanje; i 

3. na temperaturi vazduha ispod tačke mržnjenja voda može iz gasovitog prela- 
ziti samo u čvrsto stanje, tj. moguća je samo sublimacija. 

S ozbirom na prvu postavku ove stare teorije, neophodno je navesti fizički mogu- 
će načine na koje dolazi do zasićenosti vazduha vodenom parom. Ti načini su sleđeći: 

a. povećanjem vazdušnog pritiska do veoma visokih vrednosti, koje se postižu 
kompresijom vazduha; 

b. povećanjem količine vodene pare sve dok se pri nepromenjenoj temperaturi ne 
dostigne maksimalni parni napon; i 

c. hladjenjem vazduha sve dok se ne dostigne temperatura tačke rose. , 


U atmosferskim uslovima zasićenost vazduha vodenom parom ne nastaje nikad 
na prvi način; ona je ostvarljiva samo u laboratorijsko-eksperimentalnim uslovima. Na drugi 
način ona se postiže veoma retko, jer kao što je poznato vazduh retko miruje, a ovaj način je 
jedino moguć u vazduhu koji se nalazi u punoj stabilnosti iznad površine koja intenzivno isparava. 
Uzimajući u obzir da se u slučajevima kada vazđuh postaje zasićen na ovaj način, to dešava u 
veoma plitkom sloju i na ograničenoj površini, može se reći da i on nema većeg značaja. Prema 
tome, glavni i jedino moguć način da se u prirodnim uslovima dovedu u stanje zasićenosti vaz- 
dušne mase većih razmera jeste hladjenje do kojeg u atmosferi može doći na više načina, o čemu 
će se kasnije govoriti. 

Iz navedenog se može izvući zaključak da je prema prvoj postavci stare teorije 
dovoljno da se vazđuh rashladi do tačke rose pa da istog trenutka počne kondenzacija ili sublima- 
cija vodene pare. Medjutim, istraživanja koja su vršena već krajem XIX veka pokazala su da pos- 
tavke u toj teoriji nisu realne. Kasnija istraživanja u atmosferskim i laboratorijskim uslovima 
dokazala su u potpunosti netačnost stare teorije i dovela su do novih pogleda na kondenzaciono-su- 
blimacione procese, iz kojih proizilazi da: 

1. do kondenzacija može doći i na relativnoj vlažnosti vazduha manjoj od 100%, 
ali je znatno intenzivnija u blizini ove vrednosti, a naročito ako je vazduh u 

malom stepenu prezasićen vodenom parom (U>100%); 

« 

2. i na temperaturi ispod tačke mržnjenja voda može ostati u tečnom stanju, što 
je čak sasvim obična pojava u atmosferi. Ovakvo stanje vode naziva se prehla- 
djeno i ono se može održati do veoma niskih negativnih temperatura. Prehla- 
djene kapljice su osmotrene u maglama i oblacima čak do -30 C,pa i -40 C; 

3. pri negativnoj temperaturi voda ne samo što može ostati u tecnom stanju vec 
je moguće dalje obrazovanje kapljica, tj. kondenzacija. Medjutim, izgledi za 
sublimaciju su tim veći što je temperatura niža. Ispitivanja u oblacima i ma- 
glama su pokazala da broj vodenih kapljica u njima preovladjuje sve do tempe- 
rature od -12, pa i do -16°C, a tek na nižim vrednostima počinje da se pove- 
ćava broj ledenih kristala. 

Merenja vlažnosti vazduha u toku obrazovanja magli u potpunosti potvrdjuju da je 
' kondenzacija i sublimacija moguća i pri manjoj relativnoj vlažnosti od 100%. 

U pojedinim slučajevima magla se obrazovala, iako je relativna vlažnost bila 
svega 75%. Lhboratorijska istraživanja pokazuju da u nekim slučajevima vazduh može biti i u 
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znatnoj meri prezasićen, a da uopšte ne đodje do kondenzacije ili sublimacije vodene pare. Uzi- 
majući u obzir samo ove dve činjenice, postavlja se opravdano pitanje koji je taj moćni falctor 
od koga zavisi da li će doći do kondenzacije ili nje uopšte neće biti čak i ako su svi ostali uslovi 
za ovaj proces zadovoljeni. Odgovor na postavljeno pitanje daje jedan veoma jednostavan ekspe- 
riment: vpdena para u nekom zatvorenom sudu, u kome se vazduh hladi, kondenzovaće se u ma- 
lim kapljicama samo na njegovim zidovima. Iz ovoga se može zaključiti da je za prelaz vode iz 
gasovitog u tečno ili čvrsto stanje potreban neki oslonac. U ovom ogledu bio je to zid suda. 

U Glavi 2 (paragraf 2.3.3) rečeno je da se uatmosferi nalazi uvek veća ili ma- 
nja količina sićušnih čestica različitog porekla i prirode, које nazivamo atmosferskim pridoda- 
cima. Tom prilikom napomenuto je da pored apsorpcije i difuzne refleksije Sunčevog i Zemljinog 
zračenja, neke od njih suđeluju aktivno u procesu kondenzacije i sublimacije. Prema tome, taj 
moćni fektor od koga zavisi da li ce do kondenzacije ili sublimacije doci, a takodje i kakvog ce 
intenziteta biti, jesu sitne, običnim mikroskopom neviđljive čestice. S obzirom na njihovu tako 
znacajnu ulogu u ovom procesu, nazivamo ih atmosferska iezgra kondenzacije, jer sluze kao 
jezgro na kome se grupišu molekuli vodene pare pri prelasku u drugo agregatno stanje. S obzi- 
rom na njihov značaj za procese konđenzacije i sublimacije, potrebno je upoznati neke njihove 
osobine i poreklo . 


7.3.1. Jezgra kondenzacije u atmosferi • 

Na ulogu kondenzacionih jezgara u prirodnim procesima kondenzacije i sublima- 
cije prvi je ukazao francuski hemičar Kuie (M . Kulle) u 1875. god. Medjutim, pravi pionir na 
polju istraživanja procesa kondenzacije i sublimacije i uloge kondenzacionih jezgara u njima bio 
je škotski fizičar Džon Eitken (John Aitken). On je izneo u svojim radovima izmeđju 1880. i 1916. 
godine da voda ne može prelaziti iz gasovitog u tečno ili čvrsto stanje u vazduhu koji je potpuno 
čist, tj. u kome nema kondenzacionih jezgara oko kojih bi se grupisali molekuli vodene pare. 
Rezultate svojih istraživanja Eitken je prvi put izneo na Medjunarodnom meteorološkom kongre- 
su 1893. god. , izjavljujući da je prisustvo kondenzacionih jezgara neophodan uslov za pojavu 
kondenzacije i sublimacije. Njegova izjava nije bila ni malo preuvelicana, kao sto su i kasmja 
istraživanja potvrdila, jer bez kondenzacionih jezgara ne bi bilo takvih atmosferskih pojava kao 
što su oblaci , magle i padavine, tj. ne bi bilo tako važnog za život ciklusa kruženja vode u atmo- 
sferi . Eitken je napomenuo u svojim radovima da u čistom vazduhu neće doći do kondenzacije, 
čak i kada je onprezasićen vodenom parom. Ovaj Eitkenov zakljucak je eksperimentalno dokaza 
naučnik Vilson (Wilson) . 
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Vilson je , vršeći eksperimente sa ađijabatskim hladjenjem vlažnog vazduha u 

specijalnim komorama, došao do zaključka da bi u otsustvu lcondenzacionih jezgara bilo potreb- 

no najmanje četvorostruko zasićenje (U = 400%) za početak lcondenzacije. Pri tako visokom pre- 

zasićenju teorijski postoji mogućnost spontanog obrazovanja vanredno malog zametka vodepe 

kapljice, i to spajanjem više molekula vodene pare, koji dodju u medjusobni dodir u toku haotič- 

nog molekularno-kinetičkog kretanja ; Pri manjim prezasićenjima , npr. pri relativnoj vlažnosti 

_7 69 

od 200%, može se obrazovati jedan zametalc vodene kapljice prečnika 2" 10 cm u svakih 10 se- 
kundi, što praktično znači nikad. Tek pri osmostrukom prezasićenju ( U= 800%), spontano se ob- 
razuje veliki broj sićušnih kapljica, tj. javlja se magla čija gustina raste ukoliko se relativna 
vlažnost dalje povećava. 

Rezultati ovih eksperimenata očigledno pokazuju da je spontano obrazovanje kap- 
ljica ili ledenih kristala u atmosferi bez kondenzacionih jezgara nemoguće, pošto se u njoj nikad 
ne javljaju tako visoka prezasićenja. 

Eitken je u toku istraživanja takodje otkrio da se kondenzacionim jezgrima ne mo- 
gu smatrati svi atmosferski pridodaci. On je sve čestice u atmosferi podeli u dve grupe, i to na: 

1. atmosferske pridodatke koji imaju specijalne fizičko-hemijske osobine, odnos- 
no koji imaju hemijski afinitet prema vodi, jer se rastvaraju u njoj ili je upi- 
jaju. Zbog toga se oni nazivaju higroskopnim . 

2. atmosferske pridodatke koji nemaju ove osobine i koji su nerastvorljivi i ne 
, upijaju vodu. 

Prva grupa atmosferskih pridođataka je veoma aktivna u procesima konđenzaci- 
je i zbog toga se može smatrati pravim kondenzacionim jezgrima. Ukoliko su veoma higroskopni 
na njima može doći do kondenzacije i pri relativnoj vlažnosti manjoj od 100%. Nasuprot ovome, na 
nehigroskopnim česticama do kondenzacije može doći samo pri visokim prezasićenjima koja se 
u prirodi ne javljaju. Maksimalno moguća prezasićenja u atmosferi kreću se izmedju 1% i 4% 

(U= 101-104%). Prema tome, njihov značaj za kondenzaciju je mali ili čak nikakav i zbog toga 
ih nazivaju neaktivnim ili neutralnim jezgrima. To su čestice poreklom sa povrsine kopna (pra- 
šina), mikroorgani zmi i razne čestice organskog porekla. 

7.3.2. Izvori atmosferskih jezgara kondenzacije 

Dosadašnja znanja o preklu atmosferskih jezgara konđenzacije su još nedovoljna 
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i mnoga od njih se zasnivaju na hipotezama, jer nemaju dovoljno teorijskih i eksperimentalnih 
objašnjenja i dokaza. Istraživanja su pokazala da su osobine kondenzacionih jezgara veoma razli- 
čite, što navodi na zaključak da su i izvori njihovog postanka različiti. Postoje tri hipoteze o po- 
reklu konđenzacionih jezgara, i to: hipoteze o kosmičkom, kontinentalnom i okeanskom poreklu 
i one će ovde biti ukratko objašnjene. 

a) Hipoteza o kosmičlcom poreklu kondenzacionih jezgara 


U Glavi 2 (paragraf 2.3.3) bi lo je napomenuto da u atmosferu dospevaju iz kos- 
mosa čestice kosmičke prašine ili one nastaju sagorevanjem manjih nebeskih tela u njoj (meteo- 
rita) . Uloga ovih čestica u procesima kondenzacije nije još sa sigurnošću ocenjena, ali se smatra 
da imaju iste osobine kao i neutralne čestice zemaljskog porekia. Merenjima koja su vršena 1910. 
godine za vreme prolaza Zernlje kroz rep Halejeve komete, nije utvrdjeno povećanje broja aktivnih 
kondenzacionih jezgara u atmosferi . Na osnovu ovih i nekih drugih činjenica može se zaključiti 
da kosmos ne predstavlja značajan izvor konđenzacionih jezgara. 

b) Hipoteza o kontinentalnom porelclu kondenzacionih jezgara 


Dosadašnja istraživanja ukazuju da bi kontinenti mogli da budu značajan izvor ko- 
ndenzacionih jezgara. Svakako da se tu ne misli pa ogroman broj sićušnih čestica prašine koje 
pod dejstvom vetra dospevaju u atmosferu, s obzirom da su najvećim delom nehigroskopne, pa 
prema tome i neaktivne u procesima konđenzacije. Prema ispitivanjima Eitkena i mnogih drugih 
naučnika došlo se do zaključka da su veoma značajni kontinentalni izvori kondenzacionih jezgara 
procesi sagorevanja i truljenja raznih materija. Zahvaljujući njima u atmosferu dospeva niz ve- 
oma higroskopnih materija u čvrstom i gasovitom stanju. To su uglavnom sumporna i azotna je- 
dinjenja. 


U novije vreme postali su značajni pored procesa sagorevanja i neki drugi hemij- 
ski procesi u gradskim i industrijskim područjima, pri kojima se oslobadja i dospeva u vazduh 
sumpor. U tome su naročito aktivni procesi sagorevanja uglja, koji u sebi sadrži 0,3-3% sumpo- 
ra. Oslobodjeni sumpor oksidacijom prelazi u nehigroskopni sumpordioksid (SO^) . Pod uticajem 
Sunčevog ultraljubičastog zračenja oksidacija se nastavlja i nastaje higroskopni sumportrioksid 
(SO^) , koji sa molekulima vodene pare obrazuje veoma higroskopnu, pa prema tome i veoma ak- 
tivnu sumpornu kiselinu (Н^О + SO^ = H^SO^) . Uzimajući u obzir da godišnje sagori više od 10 
milijardi tona uglja i da prema tome u atmosferu dospe oko 20-25 miliona tona sumpornih jedi- 
njenja , lako je zaključiti da ona danas igraju vidnu ulogu u procesima kondenzacije. 
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0 grupu aktivnih kondenzacionih jezgara spađaju i razna hemijska jedinjenja u ko- 
jima sudeluju azot, kiseonik i vodonik (azotna i šalitrena kiselina, itd) . Neki naučnici tvrde da 
je šalitrena kiselina osnovni materijal za lcondenzaciona jezgra, jer osmatranja pokazuju da je • 
uvek ima u atmosferi. Ona nastaje pri visokim temperaturama koje se razvijaju u zoni širenja 
atmosferskog elektriciteta-munje. 

Treba napomenuti da sagorevanjem raznih materija u atmosferu dospevaju i čes- 
tice čadji koje su higroskopne, te se njihova uloga kao alct.ivnih kondenzacionih jezgara ne srne 
zanemariti. 


Dugogodi.šnja merenja i istraživanja, koja su se odnosila na ulogu i značaj konden- 
zacionih jezgara poreklom iz industrijskih i gradskih oblasti, i kojih svakog dana ima sve više, 
pokazala su u prvom redu da se nije mnogo izmenila raspođela produkata kondenzacije (oblaka i 
padavina) na Zemljinoj površini. To se u prvom redu može objasniti time što industrijska delat- 
nost čoveka postoji od pre nekoliko vekova i zahvata relativno mali cleo Zemljine površine. Prema 
tome dolazi se do zaključka da veštački stvorena kondenzaciona jezgra delovanjem čoveka nisu 
od primarne važnosti za proces kondenzacije, već imaju za sada samo lokalni značaj. Svakako 
da sa sve većom upotrebom fosilnih goriva (uglja, nafte i naftinih derivata) uloga ovih kondenza- 
cionih jezgara postaje sve značajnija i da danas postepeno počinje da prevazilazi lokalne razmere. 

Iz svega iznetog proističe zaključak da glavni izvor kondenzacionih jezgara treba 
tražiti u prirodi. Jedan od takvih prirodnih izvora iz koga nesumnjivo dospevaju u atmosferu hig- 
roskopne materije jesu vulkanske erupcije. Medjutim, uzimajući u obzir činjenicu da vulkanska 
aktivnost pretežno ima povremeni karakter i da površina na kojoj se nalaze aktivni vullcani iznosi 
samo 0,0001% Zemljine površine, može se reći da i ovaj izvor kondenzacionih jezgara ima samo 
lokalni značaj . 


Prema tome, odgovor na pitanje koji je to izvor koji snabdeva atmosferu velikom 
količinom aktivnih jezgara kondenzacije i koji na taj način najviše doprinosi kruženju vode u atmos 
feri treba potražiti u trećoj hipotezi. 

c) Hipoteza o okeanskom poreklu kondenzacionihjezgara 

Mnogi naučnici smatraju da su priđodaci morske vode, naročito čestice morske 
soli, najbrojnija i najaktivnija kondenzaciona jezgra. Ovakvi pogledi su zasnovani na hemijskim 
analizama vazduha i padavina u toku kojih je uvek utvrdjeno prisustvo čestica morskih soli, čak 
i ako se radilo o vazduhu i padavinama iz dubokih kontinentalnih oblasti. Analize kiše, snega i 
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drugih hidrometeora pokazale su da se u litru tečnosti u proseku uvek nalazilo oko 3,5 mgr hlor- 
nih jedinjenja. Na njima dolazi do vrlo intenzivne kondenzacije p.ri veoma malim prezasićenjima 
(U= 100,09%) , š t.o potvrdjuje njihovu ogromnu ulogu. 

O načinu na koji čestice rnorske soli dospevaju u vazduh bilo je više teorija, ali 
najroalnija i najprihvatljivija je ona koju je još 1887. godine u opštim crtama dao Eitken i koja je 
razradjena i dopunjena kasnije konkretnim dokazima i teorijskim objašnjenjima. U ovoj teoriji 
prisustvo čestica morske soli u vazduhu objašnjava se talasanjem okeanske površine pod dejstvom 
vetrova . 


Talasi se, kao što je poznato, prelamaju i u vazduh dospeva ogroman broj sićušnih 
kapljica vode. One isparavaju, a ostaju da lebde mikroskopski male čestice soli koje su se nalazile 
u njima. Da je ovo tačno pokazuju merenja vršena na raznim tačkama okeana i mora, koja po- 
kazuju da se broj čestica morske soli u vazđuhu uvek znatno poveća kada se njihova površina 
uznemiri. Turbulentna kretanja vazduha i vetrovi omogućuju njihovo širenje u atmosferi i raz- 
nošenje na velika udaljenja, čak duboko u kontinente. 

Da bi se đobila izvesna predstava o količini soli koja dospeva u atmosferu, treba 
navesti nekoliko podataka. Na osnovu merenja teorijski je izračunato da vetar prosečno odnosi 
sa Kaspijskog mora 2460 tona soli za 24 časa. Na teritoriju SAD, prema proceni, sa okolnih oke- 
ana dospe oko 192 000 tona soli za 24 časa. Pri jakom vetru sa mora u Engleskoj je primećeno 
taloženje do 100 mgr soli na prozorskih stakala čak na udaljenju od 70-100 km od obale. 

Prema istraživanjima vršenim u Indiji, letnji monsun sa Indijskog okeana donosi 3 000 tona soli 
godišnje na rastojanju i do 700 km od obale, što uslovljava postepeno zasoljavanje jezera Samshor. 

Imaju u vidu ogromnu površinu svetskog okeana, čiji se znatan deo nalazi uvek u 
talasanju, i činjenicu da su čestice poreklom sa njih veoma higroskopne, može se zaključiti da 
je okeansko poreklo većeg dela kondenzacionih jezgara najrealnije. Istraživanja pokazuju da iz 
ovog izvora neprekidno dospeva u atmosferu količina morske soli koja je đovoljna za potpuno obe- 
zbedjenje procesa kondenzacije . Prema nekim proračunima u atmosferu za godinu dana dospe oko 
2,7 • 10 10 tona morske soli, što prema nekim procenama zadovoljava oko 80% potreba za jezgri- 
ma kondenzacije. Okeansko poreklo atmosferskih jezgara kondenzacije na još jedan način pokazu- 
je tesnu povezanost izmedju pojava u atmosferi i okeana. 

7.3.3. Neke osobine atmosferskih jezgara kondenzacije 


O veličini i obliku kondenzacioni h jezgara skoro do polovine ovog veka se samo 


naslućivalo, ier se većina od njih, zbog veoma malih dimenzija, nije mogla posmatrati običnim 
optičkim mikroskopima. Tek pronalazak elelctronskog mikroskopa, kojim je povećana u znatnoj 
meri moć uveličavanja ,omogućio je njihovo posmatranje i tada je utvrdjeno da im je prečnik od 
! 0 ” 7 јј 0 io _ '^ cm i da su obično nepravilnog i veoma različitog oblika. 

Za procese kondenzacije u atmosferi osim higroskopnosti značajne su i neke dru- 
ge osobine kondenzacionih jezgara, a to su: veličina, rastvorljivost, oblik itd. Razlike u njihovim 
osobinama svakako utiču па veličinu njihove uloge u ovom procesu. Nesumnjivo je da jezgra 
sa pozitivnijirn osobinama imaju veći značaj, i na njima će pre doći do grupisanja molekula vo- 
dene pare nego na drugim. Vazduh može za neka konđenzaciona jezgra biti i prezasićen vodenom 
parom, dok je za druga još nezasićen. Ako se npr. u vazduhu nalaze jezgra sa istim afinitetorn 
prema vodi ., a različite veličine, do kondenzacija će prvo doći na većim jezgrima pošto na njima 
vlada manji rnaksirnalni parni napon. Iz istih razloga kondenzacija će nastati na onim kondenza- 
cionim jezgrima koja su, budući rastvorljiva , obrazovala rastvor u dodiru sa molekulima vode. 
Utvrdjeno je da pri relativnoj vlažnosti manjoj od 101% konđenzacija počinje samo na takvim jez- 
grima, dok ostala postaju aktivna tek pri većim prezasićenjima koja su moguća u atmosferi. Ova 
jezgra čine jedinjenja sumpora, azota, ugljenika, hlora, natrijuma, itd. , koja se rastvaraju u 
vodi i čine ultramikroskopska jezgra visokokoncentrovanog rastvora. Iznad njih je zbog toga 
maksimalni parni napon manji nego u okružavajućem vazduhu i prema tome na njima postoje ve- 
oma povoljni uslovi za procese konđenzacije. Medjutim, čim se na ovim veoma aktivnim jezgri- 
ma kondenzaci je stvore zameci kapljica, rastvor se razblaži, maksimalni parni napon se pove- 
ća i za dalje procese kondenzacije na njima potrebno je prezasicenje vazduha vodenom parom 
od ioi - 102%. Takvo prezasićenje cesto i postoji, ali se ipak aktivnost razblazenog rastvora u 

procesima kondenzacije smanjuje. 

Čvrste čestice, koje se ne rastvaraju ali koje upijaju vodu, imaju osobinu da ap- 
sorbuju molekule vodene pare i па taj način postaju zameci kapljica. One su tim aktivnije kao 
kondenzaciona jezgra što su im dimenzije veće, јег, kao što je naglašeno, iznad takvih jezgara 
je manji maksimalni parni napon. 

Ostale osobine lcondenzacionih jezgara, kao što su npr. oblik, električnost itd. 
imaju manji značaj za njihovu aktivnost, te se zbog toga o njima ovde neće govoriti. 


7.3.4. Hipoteza o jezgrima sublimaci.ie u atmosferi 


Poznati naučnik Vegener (Wegener ) 1911. god. je objavio hipotezu, koju je docni- 
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је podržao i razvio Findajzen (Findeisen) , da do sublimacija u atmosferi može doći samo ako pos- 
toje posebna sublimaciona jezgra. Ova jezgra se po svojoj strukturi i osobinama razlikuju od 
običnih kondenzacionih jezgara. Ova hipoteza bila je zasnovana na nekim zapažanjima o kondenza- 
ciono-sublimacionom procesu, o kojim se već govorilo. Ta zapažanja su sledeća: 

1 . vodene kapljice nalaze se u prehladjenom stanju u atmosferi na vrlo niskoj 
temperaturi od -20°, -30° pa čak i -40°C ; 

2. na negativnoj temporaturi i đalje se odvija kondenzacija; i 

3. broj prehlađjenih kapljica u oblacima i maglama do temperature od -12, -16°C 
veći je čak od broja leđenih kristala. 

Takve atmosferske pojave su u prvom trenutku dovele ove naučnike do sasvim lo- 
gičnog zaključka da je za obrazovanje ledeni h kristala neophodno potrebno prisustvo nekih speci- 
jalnih jezgara, tj. da samo ona obezbedjuju neposredan prelaz vodene pare u čvrsto stanje. U 
njihovom ođsustvu i na veoma niskim temperaturama moguća je samo kondenzacija, tj. prelaz u 
prehlađjene kapljice. Ubrzo je zapažena slabost ove hipoteze, jer se postavilo pitanje kako to da 
sublimacija ne nastupi na višim negativnim temperaturama, a ako se istom vazduhu još snizi tem- 
peratura ona će ipak početi. Finđajzen je pokušao eksperimentalnim putem da objasni ovu pojavu. 
On je tvrdio da je broj sublii'iacionih jezgara mali ali da ih ima dve vrste. Prva su veoma aktivna 
na temperaturi od -6° do -20°C ali su m alobrojna ( jedno jezgro u lm^ vazduha) , te se time mo- 
že objasniti češći prelaz vodene pare u tečno stanje na višim negativnim temperaturama. Druga 
su mnogo manje aktivna ali su mnogo brojnija i stupaju u dejstvo tek pri temperaturi nižoj od 
-32°C. 


Ovi zaključci Finđajzena nisu doprineli prihvatanju hipoteze o sublimacionim jez- 
grima u naučnim krugovima, jer osim ničim dokazane tvrdnje da imaju sličnu strukturu kao led, 
on nije dao nikakvo tumačenje prirode ovih jezgara. 

Istraživanja nisu pružila nikakve dokaze o prisustvu bilo kakvih jezgara u atmos- 
feri koja bi razlikovala po strukturi i osobinama od običnih jezgara konđenzacije. U poslednje 
vreme medju naučnicima preovladjuje mišljenje da ledeni kristali nastaju na smrznutim zameci- 
ma prehladjenih kapljica. To znači da se proces prelaslca vode iz gasovitog u čvrsto stanje deša- 
va prvo u obliku sićušnih vodenih kapljica i tek kada se te prehladjene kapljice smrznu na njima 
se kao zamecima nastavlja proces sublimacije i obrazuju se ledeni kristali. Prema tome ne mo- 
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že biti govora o neldm jezgrima sublimacije, nego se smrznute kapljice, zbog svoje uloge u 
stvaranju ledenih kristala, mogu smatrati jezgrima i zbog toga ih nazivaju jezgra mržnjenja. 

Najnovijim istraživanjima fizike oblaka i padavina došlo se do saznanja da se ova 
jezgra mržnjenja,na kojima dolazi do dalje sublimacije vodene pare pri odredjenim uslovima, 
a koja još nisu dovoljno proučena, obrazuju spontano. Tako se na primer, zna da do kristaliza- 
cije prehladjenih kapljica vode na temperaturi ispod -20°C dolazi i pri njihovim sudarima i 
spajanjima. Medjutim, ima i drugih uzroka usled kojih dolazi do ove pojave. 

Porast ovih zametaka u čvrstom stanju i njihov prelazak u kristale leda veoma 
različitog oblika je veoma brz, jer je iznad njih maksimalni napon vodene pare manji nego iznad 
prehladjenih kapljica. Za dalje ukrupnjavanje kristala leda značajan je dodir prehladjenih kap- 
ljica sa njima, koji se u turbulentnim i drugim kretanjima u oblacima ostvaruje. Kapljice pre- 
hladjene vode u dodiru sa ledenim kristalima trenutno prelaze u čvrsto stanje. Značajno je na- 
pomenuti da prehladjene kapljice vode neće preći u čvrsto stanje u dodiru sa drugim predmeti- 
ma, kako se ranije verovalo da se dešava. Tako je utvrdjeno da do zamrzavanja prehladjenih 
kapljica na površini aviona ne dolazi zbog mehaničkog udara, već zbog njihovog sudara sa krista- 
lićima leđa koji su se obrazovali na njoj. Ovi kristalići leda u obliku iglica obrazuju se usled 
zamrzavanja veoma tanke opne prehladjene vode kojom je pokriven avion u oblaku. 

Ova osobina kristala leda da dovođe do mržnjenja prehladjene kapljice vode i do 
daljeg procesa sublimacije, koristi se danas za veštački uticaj na procese kondenzacije i subli- 
macije o čemu će se više govoriti u poslednjoj glavi. Na današnjem nivou meteorologije, tj. na 
osnovu savremenih naučnih saznanja u oblasti fizike oblaka i padavina, moguće je da se avionima, 
specijalnim raketama i na neke druge načine u atmosferu ubace veštačka jezgra mržnjenja. To 
se čini u oblacima i maglama da bi se sa ovim aktivnim veštačkim jezgrima izazvala pojačana 
kondenzacija ili ostvarilo prelaženje prehladjenih kapljica vode u čvrsto stanje. Za te svrhe 
se koriste hemijski reagensi, kao što su jedinjenja srebra i olova sa jodom, i to srebrojodid 
(AgJ) i olovojodid (PbJ^). Njihovi kristali imaju sličnu rešetkastu strukturu sa strukturom kri- 
stala leda. Kada se pare ovih jedinjenja ubace u oblak, na njihovim mnogobrojnim ultramikro- 
skopskim kristalima dolazi do kondenzacije, a u dođiru sa njima i do prelaska prehladjenih kap- 
ljica u čvrsto stanje kao na kristalima leda. 

Takodje se za ove svrhe koristi i ugljena kiselina, koja snižava temperaturu i do 
-70°C , uslovljavajući veoma brzU sublimaciju i mržnjenje u oblaku. C-ilj zasejavanja oblaka 
ovim česticama je da se poveća intenzitet procesa kondenzacije, tj. da se veštački stimulišu 
oblaci da daju veću količinu padavina. Takodje se raspodelom prehladjenih kapljica vode na ve- 
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liki broj ovih veštačkih kristala u olujnim oblacima sprečava obrazovanje većih naslaga leda 
na znatno manjem broju prirodnih kristala leđa tj. obrazovanje zrna grada, Veštačkim kristali- 
ma može seusloviti i rasturanje magli koje su sastavljene od prehladjenih kapljica vode. Upo- 
trebom nekih hemijskih reagenasa mogu se takođje rasturat.i oblaci, itd. 

Proces sublimacije je u znatnoj rneri eksperimentalno proučavan u specijalnim 
komorama u kojima su dobijane veoma nislce temperature. Tim eksperimentima je utvrdjeno da 
sye do temperature od -32°C vodena para prelazi isključivo u vodene kapljice. Od -32°C do 
-41°C pojavljuju se osim kapljica i ledeni kristali (oko 2%). Tek ako je temperatura niža od -41°C 
veći deo vodenih kapljica se mrzne, a istovremeno se obrazuju i ledeni kristali neposrednom su- 
blimacijom. 


Iako ovi eksperimenti mnogo govore, do sađa nije bilo moguće potpuno dokazati 
da se isti takvi procesi na isti način odvijaju i u atmosferi. Ispitivanja prehladjenih oblaka i 
magli idu u prilog gore opisanom toku procesa. Izgleđa da se u njima do -40°C prvo obrazuju 
vodene kapljice i tek njihovim mrznjenjem ledeni kristali. Tek ispod ove temperature moguća je 
direktna sublimacija, što ipak ne isključuje mogućnost da se i tada leđeni kristali obrazuju posle 
prolaska vode kroz jednu lcratkotrajnu tečnu fazu. Pošto je proc.es veoma brz ovo se do sada 
nije moglo potvrditi. Unošenjem u eksperimentalne komore ugljene kiseline, ostvaruje se toli- 

ko brz prelazak vodene pare u veliki broj ledenih kristala da nije mogao biti praćen. 

» 

Iz svega izloženog može se zaključiti da broj ledenih kristala raste sa snižava-- 
njem temperature. Ovaj zaključak, iako veoma važan, govori da proces sublimacije nije u pot- 
punosti rasvetljen i da njegovo potpuno poznavanje iziskuje još mnoga istraživanja, što se, uosta- 
lom, odnosi i na celu oblast fizike oblaka, magli i padavina. 

7.3.5. Atmosferski procesi pri kojima dolazi do kondenzacije i sublimacije 
vodene pare 

Na više mesta je istaknuto da vazduh u atmosferskim uslovima i u velikim raz- 
merama najčešće đolazi u stanje zasićenosti i moguće prezasićenosti usled smanjenja maksimal- 
nog napona vodene pare, tj. pada temperature. Do pada temperature vazduha (kako je to uglav- 
nom bilo opisano u Glavi 4) može doći na više načina, i to: 

1 . hladjenjem od rashladjene Zemljine površine putem molekularnog provodjenja 
toplote prema njoj ; 
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• 2. rađijacionim hladjenjem posredstvoin podloge; 

3. mešanjem tople i hladne vazdušne mase u graničnoj zoni; i 

4. dinamičkim hlađjenjem u toku ađijabatskih procesa. 

Prvi način dovodjenja vazduha u stanje zasićenosti vodenom parom rnože se sma- 
trati beznačajnim za atmosferske procese kruženja vode u atmosferi, јег se ograničava na prizem- 
ni sloj debljine od svega 1-3 m. Drugi način bi mogao biti veoma važan uzrok zasićenosti i pro- 
cesa kondenzacije kada bi se radijacijom mogli rashladiti slojevi vazduha znatne debljine. Medju- 
tim, to nije slučaj, pošto se na ovaj način ra.shladi samo prizemni sloj vazduha, koji i u najpovo- 
ljnijim uslovima za veliko efektivno zračenje Zemljine površine nije deblji od nekoliko stotina me- 
tara. 


Produkti procesa kondenzacije i sublimacije, koji se javljaju kada dodje do stanja 
zasićenosti vazduha vodenom parom na ova dva načina jesu prizemni hidrometeori i to: magla, ro- 
sa, slana, inje i poledica. 

Istraživanjima je utvrdjeno da je količina kondenzovane vodene pare u procesima 
mešanja toplog i hladnog vazduha neznat.na, pa se zato ovaj proces ne može nikako smatrati pri- 
marnim u obrazovanju oblaka i padavina. Može se reći da ovaj proces daje povod za kondenzaciju 
manjeg intenziteta, koja ne dovodi do st.varanja padavina već samo oblaka i magli. Da bi i do to- 
ga došlo potrebno je da vazdušne mase koje se mešaju imaju veliku razliku u temperaturi i rela- 
tivnu vlažnost blizu stanja zasićenosti. 

Iz svega ovoga proizilazi da je glavni proces đovodjenja vazduha u stanje zasiće- 
nosti -proces adijabatskog hladjenja. Kao što je poznato, u ovim procesima učestvuju vazdušne 
mase velikih razmera u horizontalnom i u vertikalnom pravcu, pa prema tome oblaci i intenzivne 
padavine koji se tada javljaju zahvataju velike površine. 


7.4. MAGLE I OBLACI 

Sićušne, golim okom pojedinačno nevidljive kapljice vode i kristali leda, nastali 
u toku procesa konđenzacije i sublimacije, koje grupisane u velikom broju lebde u atmosferi, 
javljaju se u dva oblika, i to kao magle i oblaci. 

Ovo slobodno lebdenje kapljica vode i kristala leda, koje se ostvaruje i pored toga 
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što je voda 800 puta gušća od vazduha, moguće je baš zahvaljujući njihovim mikroskopskim , pa 
čak i ultramikroskopskim đimenzijama. Naime, gravitacionom padanju lcapljica ili ledenih kris- 
tala vazduh se suprotstavlja silom koja je proporcionalna brzini padanja, a koja zavisi od njihove 
veličine. Pošto su one tako sićušne i brzina padanja im je veoma mala, otpor vazduha je dovoljan 
da ih održi u lebdećem položaju, tj. da ođržava ravnotežu sa silom Zemljine teže.Svakako da se 
•t.o ne odnosi na uvećane kapljice vode i kristale leda u oblaku koji imaju takve dimenzije, pa pre- 
ma tome i takvu brzinu padanja, kojom savlađavaju silu suprotstavljanja vazduha. To su već ele- 
menti padavina i oni se još neko vreme mogu zađržati u oblalcu, ukoliko su zahvaćeni uzlaznim 
strujanjima dovoljne brzine. Ukolilco nije tako oni ispadaju iz oblaka prema Zemljinoj površini kao 
padavine . 


Magle i oblaci su po svojoj mikrofizičkoj strukturi iste pojave, a razlikuju se 
samo po mestu i uzrocima postanka. Magle nastaju kondenzacijom ili sublimacijom u prizemnom 
sloju vazduha, i to pri tihom vremenu ili pri slabim strujanjima. Oblaci najčešće nastaju pri bur- 
nijim procesima kondenzacije i sublimacije na nekoj visini, i to kada se vazduh dinamički hladi u 
često jakim uzlaznim strujanjima vazduha. 

Da bi se utvrdilo da su magle i oblaci iste tvorevine po sastavu ne mora se vršiti 
posebna analiza njihove mikrofizičke strukture, već se do tog zaključka može doći i običnim os- 
matranjem ovih pojava. Tako npr. kada se u višim planinskim predelima nadjemo u oblaku ima- 
ćemo sasvim odredjen utisak da smo u magli, dok smo tu istu pojavu smatrali oblakom posmatra- 
jući je iz podnožja te planine. Ipak takvo vizuelno saznanje nije dovoljno da bismo bili upoznati sa 
prirodom ovih osnovnih produkata procesa kondenzacije i sublimacije, a ono je neophodno za puno 
razumevanje ciklusa kruženja vode u sistemu atmosfera - Zemljina površina. Zbog toga će se nji- 
hovoj mikrofizičkoj strukturi, uzrocima postanka i drugim osobinama u ovom paragrafu posvetiti 
dovoljno pažnje, koliko to, naravno, dozvoljava udžbenik ovakve vrste i namene. 


7.4.1. Sastav oblaka i magli 

Oblaci i magle su sastavljeni od sićušnih kapljica vode (vodeni oblaci i magle) ili 
kristala leda (ledeni oblaci i magle) , a mogu predstavljati i skup jednih i drugih čestica, tj. mo- 
gu biti mešovitog sastava (mešoviti oblaci i magle). U ovom poslednjem slučaju može da bude sa- 
stavljen od pomešanih kapljica vode i kristala leda i samo jedan deo oblaka ili magli, dok je sav 
ostali deo homogenog sastava. 

Istraživanjima je utvrdjeno da se u uma-enim geografskim širinama, pa prema tome 
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i u па.чој zemlji, javljaju pođjeđnako resto s«* ove tri vrste oblaka . Od ledonih kristala su isklju- 
čivo sastavljeni samo.najvisi oblaci ili njihovi najviši delovi koji se nalaze u slojevima sa veoma 
niskim temperatnr.-mia . Niski oblaci i maglo su pretežno sastavljeni od kapl jica . Isključlvo kri- 
stalast sastav ovi oblaci mocju imati jeđino u polarnim predelima, gđe i u najnižem sloju tropo- 
<ore vladaju veoma niske temperature na kojima dolazi samo do sublimacije ili kristalizaci je. 

Laboratorijska jstraživanja u specijalnim komorama , u kojirna se voštački iza- 
zivaju procesi kondenzar. ije i sublimacije, kao i istraživanja u samim oblacima i maglama, poka- 
zala su da su dimenzije njihovih sićušnih sastavnih elemenata mikroskopske, pa čak ultramik.ro- 
skopskc. Tako je utvrdjeno da je spektar kapljica veoma veliki i da koleba u širokim granicama 
zavisno od razvoja oblaka j magli i od njihovih vrst.a. U oblacirna, u početku kondenzacije preč- 
nik kapljica je 2-50 |i . U toj fazi razvoja one .sn toliko sićušne da ih nazivaju zarnecima kapljica 
vode, a njihov položaj u atmosferi sko.ro uop.šte ne zavisi od Zemljine teže već samo od moleku- 
larno-kinetičkog kretanja. U daljoj fazi razvoja kapljice se povećavaju i prečnik im se kreće od 
50 do 200 (j i tada već počinj u da padaju u viclu sipl jenja. Da bi đostigle fazu kišnih kapi, one tre- 
ba da dostignu prečm'k od 0,5 do 5,0 mrn. 

Kapljice magle su još sitnije. Prečnik im se uglavnom na pozitivnoj temperaturi 
kreće od 7 do 15 [j , a na negativnoj od 2 do 5 н . Medjutim , on može da bude manji od 1 [j , pa 
čak i da iznosi svega 0,2-0, 5 м . 


Ukoliko se radi o kristalima Leda, njihove dimenzije su u proseku veće od kaplji- 
ca. Prečnik im je 10-20 н , a možo dostići i više stotina mikrona. 

Iz napred navedenog može se zaključiti da je dijapazon dimenzija kapljica i kri- 
stala leda u oblacima veorna veliki. To je slučaj čak i u jeđnoj istoj vrsti oblaka. Ovo je sasvim 
razumljivo kada se zna da oblak nije postojana tvorevina, već naprotiv veoma promenl jiva. Za 
oblak se kaže da se nalazi u procesu neprekidnog stvaranja i iščezavanja, jer dok mu se jedne 
kapljice ili krist.ali leda smanjuju ili nestaju zbog isparavanja ili ispađanja, druge se obrazuju ili 
povećavaju. 


Uvek u početku svog razvoja, kao što je napomenuto napred, oblak je sastavlion 
od veoma sićušnih kapljica i to ujednačenih dimenzija. Sa daljim razvo.jem kapljice su sve ki '<п- 
nije, a spektar njihovih dimenzija se proširuje. 

Kada je oblak u poslednjem stadijumu svog života, tj. kada počinje da iščezava, 
zbog isparavanja kapljice u njemu imaju opet veoma male đimenzije. 
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U svakom oblaku dimerisđje kapljica se povećavaju od njegove osnovice prenia 
vrhu, ispod koga dostižu maksimum. Najmanje dimenzije kapljice uopšte imaju u perifernim 
i donjim delovima oblaka zbog isparavanja prema okolnoj nezasićenoj atmosferi, o čemu će se 
više govoriti u podparagrafu 7.4.3 (Fizičko-meteorološki procesi obrazovanja oblaka-konve- 
ktivni oblaci). 

Kristali leđa imaju, uz veoma različite đimenzije i veoma različit oblik, koji 
najviše zavisi od temperature vazdulia. Prema savremenom engleskom naučniku Mejsnu (J. Ma- 
son) , koji je posebno ispitivao procese kristalizacije u oblacima, oblik kristala leda se menja 
zavisno od temperature vazduba na način koji je prikazan na slici 96. 


Može se reći da je osnovni oblik ovih čvrstih sastavnih elemenata oblaka, koji 
se javlja kada proces sublimacije tečesporo i tiho, šestostrana prizma i šestostrana pločica. 
Ovi oblici se smatraju punim kristalima leda, što se ne može reći za druge oblike, kao što su 
npr. iglice. Oni su najrasprostranjeni ji i od njiti su najčešće sastavljeni tzv. visoki oblaci. 


Kađa za to postojc uslovi na uglovima tih šestostranih kristala leda nastavlja se 
proces sublimacije i obrazuju se veoma složeni i lepi oblici snežnih pahuljic.a u obliku razgrana- 
tih šestostranih zvezdica. 


TEMPHRATURA 

OCUK KRISTALA LHOA 

0°<lo-3° 

PtOČICH 

- 3°<!o - 5° 

IGLICE 

— 5°d o—8° 

( prjzME 

— 3°<l o-12° 

((Jj PIOČICE 

— 12c!o— 1 6° 

»$:!><« ZVEZOICE 

V 

-16°do-25 n 

( (( ) PLOČICE 

-25c!o— 50° 

<ГУ— ' PRIZME 


Na slikama 97 i 98 prikazani su uvećani 
snimci kapljica vode, ođnosno neki obli- 
ci kristala leda u oblacima. 

Najnovija istraživanja, lcoja su pomoću 
aviona vršena u satnim oblacima, ukazu- 
ju da su oni : 

- na temperaturi vazduha iznad 0°C sas- 
tavljeni isključivo od kapljica vode, a po- 
nekad i od pahuljica koje tu dospevaju iz 
hladnijih viših slojeva oblaka i koje se 


Slika 96.- Osnovni oblici kristala leda u zavisnos- tope; 
ti od temperature u oblacima (po Mejsnu) . 

- na temperaturi vazduha ispod 0 C , do -12 , - 17 , sastavljeni su pretežno od 
prehladjenih kapljica vode, a t.ek ispod ovih temperatura u njima preovladavaju 
kristali leda; i 


telc na temperaturi ispod -30 C sastavljeni su isključivo od kristala leda i smr- 




znutih kapljica vode, mada su ove poslednje u prehladjenom stanju u manjetn 
broju osmotrene i do -40 C . 


S obzirom da su neki oblaci, o kojima 
će se govoriti u ovom paragrafu, veoma 
mnogo razvijeni u vertikalnom pravc.u, 
u njima se istovremeno javljaju sva tri 
opisana sast.ava elementarnih čestica. 
Njihov donji deo se sastoji od kapljica 
vode, a preko srednjeg prelaznog sloja, 
u kome se istovremeno nalaze prdiia- 
djene kapljice vode i kristali leda, ulazi 
se u gornji deo koji je isključivo krista- 
laste strukture . 


Slika 98.- Snimak nekih oblika kristala leda u 
oblacima (uvećanje 10-15 puta) 
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U vodenirn oblacima i maglama broj kapljica iznosi 100-1 000/cm . U nekim 
niskim slojastim oblacima i maglama, u kojima su procesi kondenzacije spori i tihi, broj ultra- 
mikroskopskih kapljica vode, od kojih su oni pretežno sastavljeni , može biti i veci od 1 000/cm , 
pa čak može dostići 1 500/cm 3 . U oblacima koji nastaju u burnim procesima kondenzacije, lcada 
su uzlazna strujanja vazduha veoma jaka, kapljice su krupnije i njihov broj je mnogo manji. Kre- 

3 , 3 

će se od 100 do 400/cm a ponekad nije veći od 40 - 50/cm . 

U čisto ledenim oblacima, koji se javljaju uglavnom iznad visine od 5 km, izuzev 
u polarnim predelima gde (kao što je već napomenuto) oblaci takvog sastava mogu biti i znatno ni- 
ži, broj kristala leđa je mali. Ima ih 0,01 - 1,0/cm' i zbog toga su ti oblaci najčešce veoma tan- 
ki i prozračni. U visokim ledenim oblacima, gde je broj kristala izrazito mali, često se u nelco- 
liko cm nalazi samo po jedan ledeni kristal. 


Od broja kapljica vode i kristala Ieda u jedinici zapremine zavisi tzv. vodnost 
oblaka i magli, pod čime se podrazumeva količina vode u tečnom ili čvrstom stanju izražena u 
gramima po m 3 njihove zapremine. Ona kod različitih vrsta oblaka i magli i u različitim vremen- 
skim situacijama, koje više ili manje pogoduju procesima kondenzacije i sublimacije, koleba u 
veoma širokim granicama. 

Vodnost vodenih oblaka iznosi 0,3 - 5,0 g/m . U onim koji su sastavljeni od naj- 
sitnijih kapljica ona ne prelnzi 1 g/m 3 , a najčešće je izmedju 0,2 i 0,4 g/m . U oblacima koji 
se odlikuju burnim procesima kondenzacije vodnost se kreće od 2 do 5 g/m . Vodnost leđenih 
oblaka ne prelazi 0,01 - 0,1 g/m' 3 , a u mešovitim oblacima se uglavnom kreće od 0, 2-0,3 g/m . 

Pod v odnošću oblaka (W) , kao što se može zaključiti iz prednjeg , podrazumeva 
se količina vode u tečnom ili čvrstom stanju u jedinici njegove zapremine, izražena u gramima 
(W=g/m 3 ). Ova veličina nesumnjivo preclstavlja jednu od značajnih karakteristika oblaka. 

Vodnost oblaka zavisi od mnogih činilaca kao što su: temperatura i vertikalni 
gradijent temperature unutar njega, zatim vrsta oblaka i termodinamički uslovi njihovog razvoja. 
Prema tome, pošto su navedeni činioci u prostoru veoma promenljivi i vodnost oblaka u vertikal- 
nom i horizontalnom pravcu se mnogo menja, i to na neznatnim rastojanjima. Prema direktnim 
merenjima, koja su u mnogim zemljama vršena pomoću specijalnih meteoroloških aviona-labo- 
ratorija u samim oblacima,. vodnost.se ponekad menja i po nekoliko puta na rastojanju od nekoli- 
ko stotina rrietara. Ova istraživanja su pokazala i da je vodnost oblaka tim veća što je temperatu 
ra u njima viša. Medjutim, to se ne pdnosi i na najniže, pa prema tome i najtoplije đelove oblaka 
koji po pravilu, zbog isparavanja i ispadanja kapljica, imaju najmanju vodnost. 


7.4.2. Magle 


Skup iebdećih mikroskopski sićušnih kapljica vode ili ledenih kristala koji smanju 
ju horizontalnu viđl jivost^ u najnizem (prizemnom) sloju vazduha na J km i manje, naziva se 
magla. S obzirom na njen mikrofizički sastav za maglu se možc reći da je oblak čija se donja 
baza natazi na Zemljinoj površini. Ona kao meteorološka pojava, spada u grupu hidrometeora . 
Zavisno od stepena smanjenja prozračnosti prizemnog sloja vazduha u kome se javlja, tj. od 
smanjenja horizontalne vidljivosti, magle se mogu podeliti na. 

veoma guste - vidljivost < 50 m; 

guste - vidljivost 50 - 200 m; 

uvnerene - vidljivost 200 - 500 m; 

slabo - vidljivost 500 - 1 000 m. 


U najgušćim maglama broj kapljic.a vode je 400 - 600 /cm pa i više, a u najsld- 
/ 3 

bijim nije veći od 1 - 10/cm . 


Ukoliko je zbog prisustva kapljica vode iii ledenih kristala horizontalna vidljivost 


smanjena ispod 10 ktn , ali je veca od I km, takva 
stina i veličina kapljica iii ledenih kristala u tom 


meteorološka pojava se naziva sumaglica . Gu- 
hidrorneteoru je manja nego kod magle. Prečnik 


kapljica je oko 0,1 p . 

Sumaglica se retko javlja kao samostalna pojava. Obično predstavlja samo kratko- 
trajnu fazu u procesu stvaranja ili iščezavanja magle. U prvom siučaju sumaglica se javlja u 
početku konđenzacionih procesa, kada su broj i veličina mikroskopski sićušnih kapljica vode ili 
ledenih kristala veoma mali. Daljorn kondenzaci jom , ukoliko za to postoje uslovi, broj i velicma 
ovih elementarnih produkata kondenzacije, odnosno sublimacije raste. Zbog toga se vidljivost 
dalje smanjuje, i kada opadne ispod 1 km sumaglica prelazi u maglu. Ona se javlja i kada se broj 
i veličina kapljica vode ili ledenih kristala smanjuju usied isparavanja, pa ona predstavlja jednu 
relativno kratku fazu pre konačnog iščezavanja magle. 


Sumaglica ne samo da smanjuje horizontalnu vidljivost, već čini konture raznih 
vidljivih objekata na Zemijinoj površini nejasnim. Ukoliko su kapljice ili ledeni kristaii sumagli- 
C e manji od talasnih dužina Sunčevih zrakova u vidljivom delu spektra, tj. ako imaju precmk od 
desetih delova mikrona (r< 1 ц ), udaljeni predmeti za vreme trajanja ove pojave ce lmati pla- 
vkast oreol. Udaljeni beli ili svetleći objekti, kao što su: Sunčev disk, oblaci i snegom pokrivene 

planine , za vreme sumaglice dobijaju žutu ili narandžastu ivicu. Takva zamućenost atmosfere zo- 
хх) 

ve se opalascentna 


*> Pod meteorološkom horizontalnom vidljivošću podrazumeva se daljina jasne vidljivosti tamnog 
predmeta sa razmerama uglova ne manjim od 0,3 ,a koji se projektuju na fonu neba. 

** } Pod opalascentnom zamućenošću atmosfere podrazumeva se zamućenost koja nastaja rasipa- 
njem (difuznom refleksijom) svetlosnih zrakova na molekulima vazduha, cvrstim cesticama, 
kapljicama vode i ledenim kristalima, čije su razmere slične razmerama tih zrakova. 
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i siva. 


Kada su kapljice vode ili ledeni kristali krupniji, sumaglica je beličasta, pa čak 


Smanjenje prozračnosti atmosfere može nastupiti i usled prisustva velikog broja 
čvrstih atmosferskih pridodataka izvanredno malih dimenzija. Ova pojava, izuzev što smanjuje 
horizontalnu vidljivost i uslovljava ponekad opalascenciju, nema sličnosti sa maglom i sumagli- 
com , o čemu govori i njen sastav. Naziva se suva sumaglica ili čadjavina. Najčešće se javlja u 
većim gradskim i industrijskim područjima, a takodje i u oblastima koje zahvate peščane i pra- 
šinske oluje kao i šumski i drugi veliki požari. 


Magla i sumaglica se obrazuju usled kondenzacije ili sublimacije u prizemnom 
sloju vazduha, koji je postao zasićen ili još bolje prezasićen vodenom parom na jedan od napred 
opisanih načina. Najčešće je u pitanju rađijaciono hladjenje ili hladjenje toplijeg vazduha koji se 
kreće iznad hladnijeg dela Zemljine površine. Medjutim, uzrok pojave magle u nekim slučajevi- 
ma može biti i dinamičko hladjenje u toku adijabatskih procesa, mešanje toplog i hladnog vazduha, 
a takodje i povećanje relativne vlažnosti usled isparavanja tople površine u hladni vazduh. 


Kao što je već istaknuto u uvodu ovog poglavlja magla i sumaglica mogu se javiti 
i pri relativnoj vlažnosti vazduha (U) manjoj od 100%. Do toga najčešće dolazi u inđustrijskim i 
gradskim područjima, gde postoji velika koncentracija higroskopnih kondenzacionih jezgara, 
koja omogućava kondenzaciju na relativnoj vla|nosti 80-95%. Na još nižoj relativnoj vlažnosti 
(U = 70-80%) do pojave magi - ili sumaglice može doći samo na veoma niskim temperaturama 
vazduha, ispod -30°C. To je moguće jer je na tim temperaturama maksimalni parni napon iznad 
kristala leda znatno manji nego u okolnom vazduhu, tj. iznad vode. 


Do iščezavanja, tj. rasturanja magle i sumaglice, kako se ovaj proces često nazi- 
va, dolazi usled zagrevanja vazduha i njegovog turbulentnog mešanja u periodu insolacije. Jak ve- 
tar, koji uslovljava pojačano mehaničko turbulentno mešanje nižeg hladnijeg i vlažnijeg sa višim 
toplijim i suvljim vazduhom, takodje je uzrok rasturanja magli, a onemogućava i njihovo stva- 
ranje. U svim ovim slučajevima relativna vlažnost sloja sa maglom se smanjuje i kapljice vode ili 
ledeni kristali isparavaju. 

i 

Vrste, uzroci i najvažnije fizičko-meteorološke osobine magli 

Samo na osnovu već spominjanih fizičkih uzroka koji dovođe vazduh u stanje zasi- 
ćenosti vodenom parom , magle se mogu pođeliti na magle hladjenja i magle isparavanja . Pošto 
je proces dovodjenja vazduha u stanje zasićenosti usled povećanja količine vodene pare veoma spor 
i ograničen, kako u vertikalnom tako i u horizontalnom pravcu, može se reći da magle hlađjenja 
preovladjuju. 
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Na osnovu fizičko— meteoroloških uzroka koji dovode do kondenzacije ili sublima- 
cije vodene pare u prizemnom sloju vazduha, magle se mogu pođeliti na čet.iri osnovna tipa, i 
to na: radijac ione, advektivne, frontalne i padinske magle. Njihove karakteristike i uzroci po- 
st.anka su sleđeći: 


RADIJACIONE MAGLli su najrasprostranjenije i najčešće , ali su protezno kopnena pojava. Iznad 
vodenih površina se ne obrazuju, s obzirom da se te površine radijaciono sporo i slabo hlade, 
pa čak iznad njih noću postoji konvekc.i ja pošto su tada topiije od vazduha. 

Magle ovog tipa se pretežno javljaju u hladnijem delu godine. Najpogodniji vremen- 
ski uslovi za njihovo obrazovanje su vedre noći sa slabim vetrom (1-2 m/sec), jer je tada efektiv- 
no zračenje Zemljine površine najveće , a slaba turbuiencija doprinosi hladjenju vazduha do veće 
visine nego pri tihom vremenu. 


Rađijacione magle mogu se podeliti u dve grupe, i to na prizemne i visoke. 

Prizemne radijacione magie su izrazito lokalne pojave. Prvenstveno se obrazuju u vazduhu koji 
se nalazi iznad podloge koja ima mali koeiicijenat toplotne provodljivosti ( X ) i mali zapreminslci 
toplotni kapacitet. (C ), zbog čega se ona i vazduh iznad nje hlade radijacijom brzo i jako. 

Posebno povoijni uslovi za pojavu prizemne radijacione magle javljaju se u vedrim 
noćima posle kiše, kada je vazduh veoma vlažan. S obzirom na pojavu jezera hladnog vazduha, 
najveća čestina, gustina, i debljina prizemnih radijacionih magli susreću se u konkavnim oblici- 
ma zemljišta-kotlinama j dolinama (slika 99). 


Iz prednjeg se rnože zaključiti da su ove magle veoma tesno povezane sa pojavom 
prizemnih radijacionih inverzija, tj. da je njihovo javljanje siguran znak postojanja pozitivnog 
vertikalnog gradi jenta temperature vazduha u prizemnom sloju vazduha. Gornja granica prizem- 
nih radijacionih magli nikad ne prelazi gornju granicu inverzionog sloja. To ukazuje da su magle 
ovog tipa relativno neznatne debljine. Visina im se kreće od nekoliko metara do 100 m, a retko 
i do nekoliko stotina metara. 


Kada postoje najiđealniji uslovi za obrazovanje prizemnih radijacionih magli, one 
se javljaju još u prvoj polevini noći, a debljina i gustina im se mogu znatno povećati do jutra. 

Ukoliko su rioći kratke ove magle u toku perioda insolacije veoma brzo iščezavaju, 
i to najčešće u prvim jutarnjim časovima. U kratkom i tihom zimskom danu prizemne radijacione 
magle se mogu zadržati u celom insolacionom periodu i svake sledeće noći postajati sve gušće i 
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zahvatati sve deblji sloj. Do rasturanja takvih magli može doći tek kada se pojaćaju horizontalna 
i vertikadna strujanja pod uticajem nekog atmosferskog poremećaja. 



Visoke radijacione magle se u većini slučajeva 
obrazuju ispod visinskih inverzionih slojeva u 
anticiklonima, gde su koncentracije higroskopnih 
čestica i relativna vlažnost povećani u odnosu na 
niže i više slojeve vazduha. Higroskopne čestice, 
koje su donete turbulentnim kretanjima vazduha i 
sprečene inverzijom spuštanja da odlaze u više 
slojeve, obrazuju aktivni sloj koji snižava tempe- 
raturu okolnog vazduha, intenzivno se hladeći izra- 
Čivanjem . Ukoliko se u tom sloju vazduha nalazi i 
dovoljno vodene pare, što se najčešće obezbedjuje 
turbulentnim prenosom iz nižih slojeva, doći će do 
stanja zasićenosti i kondenzacije ili sublimacije, tj. obrazovace se visinska magla. 


Slika 99.- Prizemna radijaciona magla u 
konkavnim oblicima zemljišta 
(iz "Biltena SMO") 


Za razliku od prizemne rađijacione magle, koja se obrazuje prvo iznad same Ze- 
mljine površine, a zatim se širi uvis, visoka radijaciona magla se obrazuje prvo ispod visinske 
inverzije, a zatim se širi prema Zemljinoj površmi. Zbog toga gustina ove prve radijacione mag- 
le se smanjuje, a druge raste sa povećanjem visine. U povoljnim uslovima, visoke radijacione 
magle kada su dugotrajne, mogu se proširiti do Zemljine površine, obrazujući moćan sloj deblji- 
ne i do 2 km . 

Visoke radijacione magle mogu se obrazovati i onda kada topliji vazduh sporo stru- 
ji iznad plitkog sloja hlađnog vazduha. To je najizraženije zimi kada topli vazduh okeanskog porek- 
la struji iznad snegom pokrivenog kopna, tj. iznad tankog sloja hladnog vazduha (debljine 100- 
200 m) . Ћз je tanak sloj magle koji se obrazuje u graničnom sloju izmedju ovih termički različi- 
tih vazdušnih masa u kome se one mešaju. Daljim radijacionim hladjenj em ovako obrazovana vi- 
solca radijaciona magla može dostici znatnu detijinu. 

Visoke radijacione magle zahvataju obično veliku površinu, bez razlike da li se 
radi o kopnu ili moru. Nasuprot prizemnoj radijacionoj magli, one su veoma dugotrajne i mogu 
se u stabilnoj vremenskoj situaciji zadržati i više dana. Njihovo rasturanje može usloviti samo 
neki atmosferski poremećaj većih razmera. Ovaj tip magli je u stvari niski oblak roda Stratus 
o kome će se kasnije još govoriti. 

Svi ostali tipovi magle o kojima će se nađalje govoriti, pojačavaju se radijacionim 
hladjenjem i zbog toga, kao i radijacione magle, dostižu najveću gustinu i debljmu noeu. 
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ADVEICTIVNE MAGLE se mogu obrazovati i pri jačim vetrovima, ali su najčešće i najgušće kada 
im ;je brzina umerena (2-7 m/sec) . Nastaju u prizemnom sloju toplog vazduha kada se on kre- 
će ižnad hladne površine ili u prizemnom sloju hladnog vazduha kada se on kreće iznad tople po- 
vršine. Zavisno od toga ove magle se đele na advektivne magle toplog i advektivne magle hlađnog 
vazduha . 

Advektivne magle toplog vazduha obrazuju se u toploj vazdušnoj masi koja zimi dolazi iz mćmjih 
geografskih širina ili sa okeana na hladno kopno , ili koja leti prelazi sa toplog kopna na hladniji 
okean. U prvom slučaju one su najgušće, mogu zahvatati veoma prostrane oblasti i dostižu deblji- 
nu od više stotina metara, tj. mogu se prostirati sve do gornje granice advektivne inverzije (sli- 
ka 100 ) . Advektivne magle toplog i suvog kontinentalnog vazduha su plitke i manje guste. Obrazu- 
ju se pretežno u uskom priobalnom pojasu u proleće i leti, retko zahvatajući samu obalu. Takav 
tip magle javlja se najčešće uz obalu ICalifornije, Skandinavskog poluostrva, severne obale SSSR 
i svuda gde protiču hladne okeanske struje. 


Slika 100.- Pogled sa planine na niže ležećl sloj 
advektivne magle toplog v azduha 
(iz knjige " Meteorology" od W.L.Donn-a) 

Tipu advektivnih magli toplog vazduha pripadaju i tzv. morske magle koje se 
obrazuju na otvorenitn morima i okeanima (slika 101) . One nastaju hladjenjem vazduha poreklom 
ša toplijih delova mora i okeana, koji se kreće iznad hladne morske površine. Naročito pogodne 
oblasti za njihovu pojavu i istovremeno dugo trajanje, jesu delovi okeana gde u neposrednoj bli- 
zini teku hladne i tople okeanske struje. Zbog toga su veoma guste, česte i dugotrajne morske 
magle, koje predstavljaju veliku opasnost za plovidbu, one koje se javljaju u blizini Njufauhdlen- 
da, gde se susreću hladna Labradorska i topla Golfska struja. Slični uslovi vladaju u području 



307- 


Ohotskog i Japanskog rnora, gde se susreću hladna Ojašio i topla Kurošio struja. 



Slika 101.- Banci morske magle u blizini Njufaundlenđa 


Advektivne magle hladnog vazduha obrazuju se u prizemnom sloju hladnog vazduha koji se kreće 
iznad toplih isparavajućih površina, kao što su mora, jezera, reke, močvare, bare i vlažna ze~ 
mljišta. U Severnom ledenom okeanu one se obrazuju iznad otvorenih površina, iznad kojih se 
kreće veoma hladan vazduh poreklotn sa okružavajućeg leda. 

Magle ovog tipa su najčešće u jesen i zimi. Tada vodena para koju isparavaju top r 
le površine veoma brzo zasiti hladan vazduh, čija se temperatura nalazi blizu temperature tačke 
rose. To se dešava i pored toga što se najniži sloj tog vazđuha nešto zagreje od tople isparavaju- 
će površine. Termička konvelccija koja se tada javi ograničena je na najplići sloj, a iznad njega 
se zadržava advektivna inverzija koja je nastala prethodnim hladjenjem te vazđušne mase iznad 
hladne podloge. Ta inverzija zađržava vodenu paru, što takodje doprinosi brzom zasićenju niže 
ležećeg plitkog sloja vazduha, pa prema tome i pojavi magle. 

Kada počne kondenzacija ili sublimacija u hladnom vazduhu dobija se utisak da se 
isparavajuća površina puši, jer se magla tada javlja u pramenovima i manjim bancima i najče- 
šće ne prelazi visinu čovelca. 

Advektivne magle hladnog vazduha mogu se iznad vodenih površina javiti u toku 
celog dana. Iznad vlažnog zemljišta to je moguće samo u periodu insolacije kada je ono toplije od 
višeležećeg vazduha. Noću, kada je vlažno zemljište hladnije od vazduha, može se iznad njega 
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javiti samo prizemna radijaciona magla. 

Zbog načina postanka advektivne maglo hladnog vazduha ponekad nazivaju i mag- 
le isparavanja, a zbog najče.šćeg perioda javljanja i jesenjc magle. 

FRONTALNE MAGLE n astaju na jče.šće u hladnom vazđuhu ispred toplog fronta. To su u stvari 
predfrontalne magle, koje nastaju kao posledica zasićenja vazduha vodenom parom u zoni ispred 
linije fronta, u kojoj pada kiša i kapljice vode delorn isparavaju. Zasićenju vazduha vodenom parom 
doprinosi i mešanje toplog i hladnog vazduha u frontalnoj zoni, a takodje i pacl vazdušnog pritiska 
ispred linije fronta, koji uslovljava neznatno adi jabatslco hladjenje vazduha. 

PADINSKE MAGLK se obrazuju na planinskim padinama kada se vazduh na njima sporo uzdiže i 
adijabatski hlađi. Javljaju se najčešće u većim pramenovima i bancima, koji se polako kreću pocl 
uticajem slabijih vazdušnih strujanja. 

U posebnu grupu mogu se izdvojiti tzv. gradske magle, i to ne zbog posebnih uz- 
гока postanka, već zbog njihovog sastava i izgleda. One su obično radijacionog porekla. Obrazuju 
se u toku vedrih i tihih noći u gradskim i industrijskim područjima i njihovoj bližoj okolini. Odli- 
kuju se (zbog inverzione promene temporature vazduha) velikom koncentracijom raznih gasovitih 
jedinjenja i čestica sagorevanja. Zbog toga, za razliku od magli vangradskih područja, imaju 
beličasto-sivu ili čak prljavožutu boju. Veoma su gustel, ukoliko stabilno inverziono stanje atmo- 
sfere potraje, gustina im se povećava, a sa njom i koncenlracija atmosferskih pridodataka. Tađa 
mogu biti veoma štetne po zđravlje ljudi, pa čak mogu izazvati i leža oboljenja pa i smrtne sluča- 
jeve kod onih koji imaju boiesno srce, krvotok i đisajne organe. 

Nekada su London, Los Andjelos i još nekoliko jako razvijenih urbano-industrijskih 
područja bili pojam velike zagadjenosti vazduha i velilce čestine otrovnih magli, koje su zbog svog 
sastava nazvane smog, od engleskih reči smoke - dim i fog-magla. Nelci od njih su, kao npr. 
London , zahvaljujući merama zaštite vazduha od zagacljenja u poslednjoj deceniji popravili svoju 
životnu sredinu i smanjili čestinu smoga i njegovu zatrovanost. Ffedjutim, u istom periodu, usleđ 
naglog industrijskog razvoja i povećanja naseljenosti, mnogi gradovi u svetu su počeli da se ođli- 
kuju povećanom čestinom otrovnog smoga. Takvoj nepovoljnoj izmeni prirođnih uslova nisu mogli 
da izbegnu ni mnogi naši gradovi. To je naročito izraženo u Ljubljani i Sarajevu, koji su se zbog 
kotlinskih uslova i ranije odlilcovali velikom čestinom magli. Medjutim, u sadašnjem periodu 
čestina magli je još veća, a dobile su i izraziti karakter smoga. 

Prema dosadašnjim istraživanjima u mnogim zemljama je utvrdjeno da je čestina 
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magli u građskim područjima nekoliko puta veća nego u vangrađskim. Koliki je uticaj atmosferslcih 
pridodataka koji potiču od procesa sagorevanja na njihovu čestinu javljanja pokazuje i podatak 
da se zimi u jutarnjim časovima, kada počne loženje, magla često i naglo javi i u manjim nase- 
ljima, pa i selima. O ulozi ovih izuzetno higroskopnih jezgara kondenzacije veštačkog porekla go- 
vori i činjenica da se i magle ostalih tipova pojačavaju u blizini nasel j< -nih i industrijskih oblasti. 

Na kraju je značajno istaći ncke zajedničke osobine navedenih tipova magli. U pr- 
vom redu to se odnosi na pojavu da se posle Stmčevog izlaska iriagla vcoma često pojača i tek kas- 
nije počinje da slabi pod uticajem insolacionog zagrevanja, sto so tumači uticajem Sunčevog ultra- 
ljubičastog zračenja. Ono uslovljava hemijske procese u vazduhu koji imaju za posledicu poveća- 
nje broja higroskopnih konđenzacionih jezgara i time privremono intenziviranje procesa konden- 
zacije. Kao što je poznato iz uvodnog dela ove glave (kada se govorilo o kondenzac ionim jezgri- 
ma) , to se u prvom redu odnosi na sumporna jedinjenja (S0 0 + 0 = SO,^) . Zbog toga je ova pojava 
posebno izražena u gradskim i industrijskim područjima. 

Oruga značajna osobina svih tipova magli je nepovoJjan uticaj snežnog pokrivača 
na njihovo obrazovanje na nelcitn temperaturama vazđuha. Razlog tome je manji maksimalni na- 
pon vodene раге (E) kojom se, kao što je poznato, ođlikuje voda u čvrstom stanju, a koji ima 
za posledicu da se sublimacija vodene pare često vrši na površini snežnog pokrivača, a ne u va- 
zduhu. Tako je na primer, pri temperaturi vazduha od -10°C , E nad vodom 2,87 mb, a nad le- 
dom 2,60 mb. To znači, da ađa je u vazduhu relativna vlažnost na ovoj temperaturi 91% nad le- 
dom vlada zasićenje i vodena para prelazi u čvrsto stanje na samoj površini snežnog pokrivača. 
Ako se magla obrazovala iznad snegom riepokrivene površine, kada zajedno sa vazduhom koji se 
kreće naidje na snežni pokrivač ona će slabiti ili čalc iščezavati, jer će se kapljice prehladjene 
vode smrzavati na njegovoj površini. Medjutim, ako je termička razlika izmedju površine snega 
i vazduha velika i ako se ovaj brzo i jako hlađi,magla se u tom slučaju može zadržati, pa čak i 
pojačati. 


Napred opisani nepovoljni uslovi za obrazovanje magle iznad snežnog i ledenog 
pokrivača postoje na temperaturi vazduha izmedju -8° i -16°C . Iznad ove temperature vazduha 
uslovi su povoljniji, a naročito kada je ona izmedju 5° i -5°C . Tada je Е~Е^, a hladjenje vazdu- 
ha od snega i leda stvara veoma povoljne uslove za obrazovanje magli. Na temperaturi ispod 
-16°C magle se mogu ponovo javiti, jer su tada pretežno sastavljene od kristala leda, te izmedju 
njih i snežne površine nema razlike u vrednostima maksimalnog napona vodene pare. 

Raspodela magli u prostoru i vremenu 


S obzirom na uticaj niza činilaca na obrazovanje i rasturanje magli, uključujući 


-310- 


tu i one lokalnih razmera, veoma je teško prikazati njihovu geografsku raspodelu. Zbog toga se 
o geografskoj raspodeli magli, posmatrajući Zemljinu površinu u celini, može govoriti samo u 
opštim crtama. 


Čestina magli raste sa povećanjem geografske širine. Medjutim, ipak je u su- 
vim tropskim predelima, a narocito u unutrašnjosti kontinenata, mnogo redja nego u vlažnom ek- 
vatorijalnom pojasu. 

Najveću čestinu magli, prosečno u osamdeset i više dana godišnje, imaju Arktik, 
zatim okeanska zona oko Njufaundlenđa i Kamčatke. U svim ovim oblastima radi se o advektivnim 
maglama toplog i hladnog vazduha. Takodje su veoma česte magle advektivnog porekla u područji- 
ma uticaja hladnih okeanskih struja, kao npr. u obalnim područjima gde protiče hladna Kalifornij- 
ska, Kanarska, Humboltova i Benguela struja. U svim ovim zonama uticaja hladnih okeanskih stru- 
ja magla se javlja prosečno godišnje i preko 40 dana, a u zoni uticaja dve posleđnje veoma hladne 
okeanske struje i do 80 dana godišnje. 

Čestina magli je veoma velika i u nekim kontinentalnim područjima, i to naročito 
u onim u koje često prodiru hladne vazdušne mase maritimnog porekia i koji imaju složene topo- 
grafske uslove. U takvim područjima ona može biti veća nego u najmaglovitijim okeanskim oblas- 
tima, a posebno u dolinama i lcotlinama. Takodje veliku čestinu horizontalne vidljivosti do 1 km, 
koja je uslovljena lebdećim kapljicama vode ili kristalima leda, imaju viši planinski predeli. Sva- 
kako da je takva pojava u njima uslovljena oblacima, ali se oni zbog istog sastava i istih posledi- 
ca tamo identifikuju sa maglom. Takav je slučaj i u našim planinskim predelima, od kojih se oni 
zapadniji mogu smatrati izuzetno maglovitim. Tako npr. u kotlinama i dolinama Slovenije magla 
se prosečno godišnje javlja u 50 do 130 dana, pa i više. Isto tako veliku čestinu ona ima i u višim 
planinskim predelima, gde se javlja prosečno čak i u ргеко 150 dana. Na Kredarici (2514m) , is- 
pod vrha Triglava, magla se javlja u 197 đana. 

U ostalim kontinentalnim delovima naše zemlje čestina javljanja magle u kotlinama 
i dolinama je manja, a naročito u nizijama. Ona se smanjuje i prema jugu i prema istoku. Medju- 
tim, ona je na visokim planinama svuda dosta velika i uglavnom prelazi 80-100 dana. Naročito je 
to slučaj u Bosni, Crnoj Gori i Hrvatskoj, gde je srednji godišnji broj dana sa maglom na planina- 
ma iznad 1000 m veći od 150. Na Bjelašnici (2062m) horizontalna vidljivost do 1 km javlja se čak 
u 261 dan. Magla je manje česta u planinama južnog dela Srbije i Makedonije, gde se javlja pro- 
sečno u 30-50 dana. I niži delovi Makedonije odlikuju se malom čestinom magli. Ona se u njima 
kreće od 10-15 dana, a u najjužnijim delovima je ispod 10, pa i 5 dana. Izuzetak čini Skoplje koje 
ima godišnje maglu u 81 danu, što nije rezultat samo pogodnih prirodnih (kotlinskih) uslova već 
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i gradsko-industrijskog uticaja. Takav veštački uticaj na čestinu magle postoji u svim većim 
urbano-industrijskim centrima u našoj Zemlji, ali je posebno izrazit u Sarajevu i Ljubljani. U 
prvom se magla javlja prosečno godišnje u preko 100 dana, a u drugom u 150-190 dana. 

U nižim delovima Srbije srednja godišnja čestina magli se kreće uglavnom od 
20-45 dana, Hrvatske 30-60 dana i Bosne 30-100 dana. U svim tim krajevima u pojedinim kotli- 
nama ona je osetno veća i od 100 dana. 

Najmanju srednju godišnju čestinu magli u kontinentalnom delu ima Hercegovina i 
najjužniji deo Makedonije, gde se ona kreće od 3-20 dana. Izuzetno retko se magla javlja na na- 
šoj obali i na ostrvima, gde njena sređnja godišnj a čestina nije veća od 5 dana, a uglavnom je 
manja od 3, pa i 1 dan. 

Magle, i to naročito radijacione, imaju dosta izražen dnevni hod. Maksimum česti- 
na javljanja i gustine nastaje u ranim jutarnjim časovima, a minimum nastaje oko podne. U ume- 
renom pojasu u godišnjem hodu magle imaju iznad kopna najveću čestinu u jesen, kada je vazduh 
iznad njega još dosta vlažan, a iznad mora u proleće, kada je vodena površina najhlađnija. 


7.4.3. Oblaci 


Oblaci su izuzetno značajna pojava u atmosferi. Osim toga što se u njima zbivaju 
procesi koji dovode do stvaranja više vrsta padavina, oni utiču na fizičko stanje atmosfere, na 
niz atmosferskih procesa i uslovljavaju veći broj meteoroloških pojava. Tako veliki uticaj oni ima- 
ju u prvom redu zbog toga što svojim prisustvom u atmosferi, smanjujući njenu prozračnost za 
Sunčevo il Zemljino zračenje, menjaju bilans zračenja i toplote Zemljine površine i vazduha iznad 
nje. Osim toga, oblaci uslovljavaju veliki broj svetlosnih pojava (fotometeora) , o kojima će se 
govoriti u Glavi 9. Sa oblacima, tj. sa procesima u njima, povezane su i neke atmosferske elek- 
trične pojave (elektrometeori) , o kojima se govori u Glavi 8. Medjutim, i oni sami su rezultat 
određjenih fizičko-meteoroloških procesa u atmosferi i zbog toga svojim spoljnim izgledom i pra- 
tećim pojavama najviše od svih meteoroloških fenomena govore na posredan ali vidan način o at- 
mosferskim zbivanjima. Zbog toga se osmatranju i istraživanju oblaka posvećuje posebna pažnja 
u meteorologiji već više od 150 godina. I pored toga, ni danas još nisu poznati u potpunosti svi 
procesi njihovog razvoja, održavanja i iščezavanja. To se naročito odnosi na njihovu mikrofizičku 
strukturu i mehanizam obrazovanja elementarnih čestica od kojih su sastavljeni. Medjutim, nisu 
poznate ni sve tajne makrometeoroloških procesa koji dovode do odredjenih stanja atmosfere, u 
kojima se odvijaju mikrofizički procesi razvoja i iščezavanja oblaka. 
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Као što је već napred napomenuto, oblak pređstavlja vidljivi skup kondenzovane 
ili sublimirane vodene pare u obliku mikroskopski sićušnih čestica vode ili leda, ili zajedno vo- 
de i leda, koje lebde u slobodnoj atmosferi. Oblaci su, kao i magle, prolazni produkti procesa 
kondenzacije i sublimacije i održavaju se duže ili kraće vreme, zavisno od toga koliko traje uz- 
rok njihovog postanka. Kada on prestane da postoji, počinje i postepeno iščezavanje oblaka, jer 
kapljice vode i ledeni kristali isparavaju u tada vodenom parom nezasićenom vazduhu. Naročito 
brzo oblaci iščezavaju kada se u delu atmosfere u kome se nalaze jave silazna vazdušna strujanja. 
Vazduh se tada, kao što je poznato, dinamički zagreva i zbog povećanja maksimalnog parnog napo- 
na udaljava od stanja zasićenosti, što dovodi do isparavanja sastavnih čestica oblaka. 

Prema tome, oblaci se javljaju i zadržavaju u onom delu atmosfere gde je U^100%. 
Na svojoj periferiji oni stalno isparavaju, jer je izvan njih U <100%. To znači da oblak postoji i 
razvija se sve dok postoji priliv kondenzovane ili sublimirane vodene pare, koji nadoknadjuje gu- 
bitak zbog isparavanja. Cim toga više nema, oblak iščezava. 

Da se oblaci nalaze u stalnom procesu stvaranja, razvoja i iščezavanja, i da su 
zbog toga veoma promenljivi po izgledu, a da je to rezultat odredjenih fizičko-meteoroloških pro- 
cesa, zaključeno je još u XIX veku. Sistematskim osmatranjima meteorologa u to doba utvrdjeno 
je da je i pored neprestanog menjanja spoljnjeg izgleda moguće odrediti ograničen broj oblika ob- 
laka, koji se javljaju u svim geografskim širinama. Osim toga utvrdjeno je da se ovi karakteri- 
stični oblici oblaka javljaju na približno istim visinama, odnosno u odredjenim slojevima atmo- 
sfere. Na osnovu toga došlo se do zaključka da oblaci, odnosno njihov spoljni izgled, nisu nastali 
kao rezultat slučajnih zbivanja u atmosferi, tj. da nisu običan hir prirode, već da su rezultat od- 
redjenih fizičko-meteoroloških procesa. Naime, došlo se do zaključka da oblak predstavlja slože- 
ni dinamički sistem, koji se pod uticajem horizontalnih i vertikalnih strujanja većih razmera stva- 
ra,razvija i nestaje. Kada se došlo do tih saznanja, učinjeni su prvi napori da se karakteristični 
oblici oblaka klasificiraju, kako bi ta klasifikacija mogla poslužiti za praćenje i tumačenje vremen- 
skih procesa u atmosferi. 

Kratak istorijat pojave i razvoja klasifikacije oblaka 

' Prvu klasifikaciju oblaka izvršili su početkom XIX veka nezavisno jedan od drugo- 
ga, francuski prirodnjak Žan Batist Lamark, i engleski hemičar i meteorolog (L. Howard) Luk 
Hauerd. Lamarkova klasifikacija imala je u prvo vreme pet glavnih oblika oblaka, a zatim dvana- 
est, ali na nju nije obraćena pažnja, pa nije prihvaćena ni u Francuskoj, niti izvan njenih granica. 
Jedan od krupnih razloga zbog čega nije prihvaćeno ovo u to vreme nesumnjivo izvanredno otkri- 
će' za dalji razvoj nauke o vremenu, bio je pokušaj Lamarka da daje prognozu vremena po kretanjima 
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Meseca. Takav nenaučni pokušaj oštro su osudili naučni krugovi tog vremena, pa čak i službena 
lica, uključujući i samog Napoleona. To je kompromitovalo Lamarka i stvoreni su otpori prema 
svim njegovim naučnim dostignućima iz oblasti meteorologije, pa su i ona proglašena šarlatanskim. 

Mnogo više uspeha je imao Hauerd, čija je klasifikacija i bila bolja, ра je zbog to~ 
ga naučno prihvaćena. On je svoju klasifikaciju oblaka objavio 1803. godine u radu pod nazivom 
"0 modifikaciji oblaka" . U njoj je bilo tri osnovna oblika oblaka, i to: 

Cirri - perjasti oblaci, 

Cumuli - gomilasti oblaci i 

Strati - slojasti oblaci. 

Hauerdova klasifikacija oblaka je obuhvatila i neke prelazne oblike, kao što su 
perjasto-gomilasti, perjasto-slojasti i gomilasto-slojasti. Takodje je on u klasifikaciju uneo i 
kišni oblak koji je nazvao Nimbus. 

S obzirom na visoku naučnu vrednost i fizičko-meteorološku osnovu Hauerdovu 
klasifilcaciju oblaka ne samo da su prihvatili njegovi savremenici (slika 102) , već je ona posluži- 
la i kao osnova za sve klasifikacije do današnjih dana. Pored ostalog, u svim tim klasifikacijama 

oblicima oblaka davana su iatinska imena, kao što je to Hauerd učinio u svojoj klasifikaciji. 

* 

Dalji когак u usavršavanju klasifikacije oblaka učinili su H. Hildebrandsson i en- 
gleski meteorolog Eberkrombi na inicijativu Medjunarodne meteorološke organizacije. Oni su 
1887. god. publikovali novu klasifikaciju u kojoj je bilo 10 osnovnih oblika oblaka. Njena vrednost 
se ogledala ne samo u povećanom ,broju osnovnih oblika oblaka, već i zato što su u njoj po prvi 
put ti oblici oblaka bili rasporedjeni po visini javljanja. Ta klasifikacija oblaka je bila obelodanje- 
na na Medjunarodnom kongresu meteorologa 1889. god. u Parizu, gde je naišla na opšte prizna- 
nje. Uspeh je doživela pored ostalog, i zbog toga što je bila ilustrovana karakterističnim crteži- 
ma i fotografijama oblika oblaka. Da bi se ta klasifikacija oblaka počela medjunarodno koristiti, 
bilo je neophodno odštampati atlas oblaka, što je učinjeno 1890. godine. Medjutim, ovaj prvi atlas 
oblaka nije đovoljno uspeo zbog dosta loših crteža i fotografija koji nisu isticali sve detalje i ka- 
rakteristike spoljnjeg izgleda klasificiranih oblika oblaka. Ipak je taj nedostatak bio manje znača- 
jan u odnosu na njegovu naučnu vrednost, i ovaj atlas oblaka je na sledecem Medjunarodnom me- 
teorološkom kongresu, 1891. god. п Minhenu, preporučen svim meteorološkim službama u svetu 
kao jedinstveno rukovodstvo za osmatranja i beleženja vrsta oblaka na meteoroloskim stanicama. 
Tako je klasifikacija oblaka Hildebrandsona i Eberkrombija postala medjunarodna. Na tom kongre- 
su je obrazovana i komisija koja je imala zadatak da uradi novi atlas oblaka za medjunarodnu upo- 
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Slika 102 


Reprodukcija slika oblaka prema Hauerdovoj 
klasifikaciji iz "Instrukcije meteorološkim 
stanicama" koja je štampana 1869. god. u Rusi' 
ji (iz knjige "Физика облаков”) 


treDu. Una je, koristeci preko 300 fotografija oblaka, uspešno izvršila zadatak i već 1896. god. 
je izdat prvi "Medjunarodni atlas oblaka" sa 28 odabranih fotografija. Interesantno je napomenuti 
da je štampanje ove publikacije omogućio svojim materijalnim sredstvima poznati francuski mete- 
orolog Teseren de Bor, koji je bio član te komisije. 


Posle toga, do danas medjunarodne klasifikacije oblaka i odgovarajući atlasi obla- 
ka trpeli su češće i marije izmene i dopune. Poslednju veoma usavršenu medjunarodnu klasifika- 
ciju i "Medjunarodni atlas oblaka" usvojila je i izdala 1956. god. Svetska meteorološka organiza 
cija, pa se oni nalaze i danas u upotrebi u svim meteorološkim službama sveta. 


-315- 


Medjunarodna klasifikacija oblaka 


Sadašnja rneđjunarođno usvojena i korišćena klasifikacija oblaka zasnovana je na 
dimenzijama , oblilcu, strukturi, sklopu, sjajnosti, boji i visini javljanja oblaka. S obzirom da su 
i u njoj, kao i u prethodnim klasifikacijama , oblaci kiasificirani najviše prema svom spoljnom iz- 
gledu i visini javljanja, ona se može nazvati morfološkom. 

Osnovna podela utvrdjenih oblika oblaka izvršena je na osnovu visine njihovog ja- 

vljanja. 

Dosadašnja osmatranja i istraživanja pokazuju da se oblaci javljaju utropskim 
predelima do visine od 18 ktn, u umerenim širinama do 13 km, a u polarnim predelima do 8 km. 
Takođje je utvrdjeno da se svaki od postojećih oblika oblaka javlja uvek u odrecljenom sloju tro- 
posfere. 

Na osnovu toga svi oblici oblaka se đele na četiri porodice i to: visoke, srednje, 
niske i oblake vertikalnog razvitka. Visina na kojoj se pojeđine porodice oblaka javljaju, kako je 
to prikazano u Tabeli 35, zavisi u prvom redu od geografske širine. 

Tabela 35. Visine porodica oblaka u geografskim 
pojasevima 


Porodica oblaka 

Polarna oblast 

% 

Umereni pojas 

Tropski pojas 

Visoki oblaci 

3-8 km 

5 - 13 km 

6 - 18km 

Srednji oblaci 

2 - ‘1 km 

2 - 7 km 

2-8 km 

Niski oblaci 

0-2 km 

0-2 km 

0-2 km 

i 


U ovu tabelu nije ukljućena porođica oblaka vertikalnog razvitka, jer se njihova 
osnovica (donja baza) nalazi na nivou niskih oblaka, a vrhovi, kada za to postoje uslovi, dostižu 
nivoe srednjih, pa čak i visokih oblaka. 

Prema karakterističnom spoljnjem izgledu oblaci se mogu pođeliti na tri osnovna 
oblaka , koje je još postavio Hauerd, 'i to na: Stratuse (slojaste) , Cumuluse (gomilaste) i Cirruse 
(perjasto-pramenaste) . 

Na osriovu karakterističnih detalja u spoljnjem izgledu izvršena je podela obalaka 
na 10 rodova, kako je to prikazano u Tabeli 36. 
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Tabela 36. Podela obaka na rodove 


Porodica oblaka 


Porodica niskih 
oblaka 


Porodica srednjih 
oblaka 


Porodica visokih 


vertikalnog 


oblaka 


razvitka 


Cumulus (Cu) 
Cumulonimbus 


Nimbostratus 


Altocumulus (Ac) 
Altostratus ( As ) 


Cirrus (Ci) 
Cirrocumulus (Cc) 
Cirrostratus (Cs) 


Stratocumulus 


Glavna obeležeja ovih porodica i rodova oblaka u pogledu izgleda, sastava i prate. 


ćih pojava su 


U ovu porodicu spadaju veoma tanki, uglavnom prozracm pe 
su pretežno sastavljeni od kristala leda Ш smrznutih kapljica vodo 
akteristična oblika, tj. roda, i to: 


VISOKI OBLACI 


oblaci koji 
glaVna kar 


Slika 103.- Cirrus 
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С TRKOC UMULUS - skraćeno Cc (slika 104) - to je tanak sloj ili banak sastavljen od bezbroj veoma 
rnalib clemenata u obliku pahulja, loptica, grudvi koji su više ili manje pravilno poredjani u gru- 
pe ili rodove, zbocj čega ih narod naziva ovčice. Elementi ovih oblaka mogu hiti medjusobno spo- 
jeni Ш odvojoni. 

Ovi visoki oblaci sastavljeni su od kristala leda, ali se u njima mogu ponekad na- 
lazitl i jako prehlndjene kapljice vode, koje se brzo mrznu. Povremeno se na njima može javiti 
vonac (orool) oko Sunca ili Meseca i irizacija (sedefast sjaj). 

Ukoliko se Cirrocumulusi jave grupisani u obliku sočiva ili badema (vrst.a lent.icu- 
laris), oni su obično nastali pod uticajem lokalnog orografskog talasanja visokih slojeva tropo- 
sfere . 


Slika 104 .- Cirrocumulus 

CI RIIOSTHATUS - skraćeno Cs (slika 105) - jeste tanak, prozračan i beličast oblačni sloj u vidu 
glatkog iii vlaknastog veia, koji potpuno Ш većim delom pokriva nebo. Kroz njega se đobro ras- 
poznaju kont.ure Sunca i Meseca. 

Usled prelamanja i drugih poremećaja u prostiranju svetlosnih zrakova, koje 
uslovljavaju kristali leda od kojih su uglavnom sastavljeni, na oblacima roda C irrostratus javlja 
se svetao krug duginih boja oko Sunca i Meseca koji sn naziva halo. 

Na ovim visokim oblacima mogu se javiti još neke svetlosne pojave iz grupe 
halo-pojava, a o kojima će biti reči u Glavi 9, paragraf 9.3 (9.3.1). 




mogu biti mešovitog sastava, a ponekad i isključivo kristalastog. U njima se mogu naći i kišne 
kapi, kao i snežne pahuljice, tako da se za razliku od visokih oblaka mogu smatrati padavinskim 


oblacima. Medjutim, daju slabe padavine koje najcešće isparavaju pre nego što stignu do Zemlji- 
ne površine. Javljaju se u dva karakteristična oblika, tj. roda, i to: 


ALTOCUMULUS - skraćeno Ac (slika 106) - to su beli ili sivi, ili kombinovano beli i sivi banci 
ili slojevi oblaka sa ili bez senke, sastavljeni od manjih okruglastih oblačnih elemenata u obliku 
pločica, grudvi ili oblica, koji mogu biti spojeni ili odvojeni. Rasporedjeni su u redove ili grupe, 
uglavnom u pravilnom , skoro šahovskom rasporedu. Središnji delovi pojedinih elemenata su deb- 
lji i tamniji, dok su im ivice tanke i prozračne i na njima se često javlja irizacija. Vrlo se retko 
na ovim oblacima javlja venac (oreol) oko Sunca i Meseca. Sastavljeni su od kapljica vode, ali 
se na niskim temperaturama u njima mogu nalaziti i kristali leda. 

Kada se jave u obliku izdvojenih sočiva ili badema (Ac lenticularis) obično su 
nastali usled talasanja vazduha u srednjem sloju troposfere, najčešće pođ uticajem orografskih 
prepreka (slika 107). 




Slika 107.- Altocumulus lenticularis 

ALTOSTRATUS -skraćeno As (slika 108) - jeste sivkast, beličast ili povremeno plavičast veo ob- 
laka, jednoličnog izgleda ili izbrazdane vlaknaste strukture. Potpuno ili delimično pokriva nebo. 
Sličan je gustom Cirrostratusu, ali za razliku od njega ne uslovljava halo-pojave.Kroz njega se 
može nazirati Sunce ili Mesec u obliku nejas:nih svetlih mrlja, ali se dešava da je tako gust da ni 
to nije moguće. Sastavljen je od kapljica vode i ledenih kristala, a takodje sadrži manje kišne 
kapi i pahuljice. Daje padavine koje najčešće ne đospevaju do Zemljine površine, već neposredno 
ispod пјезда isparavaju. Kada u redjim slučajevima one stignu do Zemljine površine (što se deša- 
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va uglavnom zimi i u višim planinskim predelima) , to su obično neprekidne padavine u obliku 
kiše i snega. 


NISKI OBLACI , Oblaci ove porodice su sastavljeni od kapljica vode, često kombinovanih sa kri- 
stalima leda. U njima se nalaze i veće kišne kapi i snežne pahuljice i prema tome mogu se smat- 
rati padavinskim oblacima. Javljaju se u tri glavna karakteristična oblika, tj. roda, 1 to: 


NIMBOSTRATUS - skraćeno Ns - to je nizak bezobličan oblak tamnosive, gotovo ujednacene boje, 
povremeno sa mestimično tamnijim i svetlijim površinama. Veoma je debeo i gust, tako da se 
kroz njega ne vide Sunce i Mesec, po čemu se razlikuje od Altostratusa. Ispod njega se cesto na- 
laze iskidani delovi oblaka u obliku nepravilnih krpa (vrsta oblaka fractus) , koje mogu ali ne mo- 
raju biti spojene sa njime. Sastavljen je od kapljica vode, i to zimi ponekad prehladjenih , zatim 
od kristala leda, a u njemu se nalaze stalno u velikom broju padajuće kišne kapi i snežne pahu- 
Ijice. Naime, Nimbostratus je izrazito padavinski oblak koji daje više ili manje dugotrajne nepre- 
kidne padavine u obliku kiše, snega ili susnezice. 



Slika 108.- Altostratus 


STOATOCUMULUS - skraćeno Sc (slika 109) - to su sivi ili sivobeličasti slojevi ili banci oblaka, 
često talasasti i sastavljeni od elemenata u obliku većih grudvi, oblica, ploca, koji mogu ali 
ne moraju biti spojeni. Ivice oblačnih elemenata su svetlije, a središnji delovi tamniju Moze 
pokrivati celo nebo, naročito zimi i tada ima talasast izgled (podvrsta oblaka undulatus). . Ovaj 
oblak je sastavljen od kapljica vode, od kojih neke povremeno dobijaju dimenzije kišnih kapi. 
Takodje se u njima nalaze kristali leda i snežne pahuljice. Kada su temperature veoma mske 
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Stratocumulus može biti sastavljen pretežno od kristala leda. Daje padavine slabog intenziteta 
u obliku kiše i snega. Kada je veoma tanak može se na njemu retko javiti venac oko Sunca ili 
Meseca i na ivicama njegovih oblačnih elemenata irizacija. 



Slika 109.- Stratocumulus 


STRATUS - skraćeno St (slika 110) - to je veoma nizak, siv i ujednačen sloj oblaka sličan magli. 
Donja baza mu se nalazi obicno ispod 1 000 m. Sastavljcn je najčešće od veoma malih kapljica 
vode ujednačenih dimenzija, a u polarnim predelima i od kristala leda. Kada je dovoljno gust i 
debeo, može davati slabe padavine , kao što su rosulja ili zrnasti sneg. 




Ш0: i 







Slika 110.- Strntus 
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OB LACI VERTIKALNOG RAZVITKA . Oblaci ove porođice razlikuju se od ostalih oblaka svojom ver- 
tikalnom razvijenošću. Nastaju kao posledica burnih procesa kondenzacije i sublimacije u verti- 
kalnim uzlaznim strujanjima - konvelctivnim ili prisilnim. Zbog toga su oni izrazito padavinski 
oblaci. Javljaju se u dva najkarakteristićnija oblika, tj. roda, i to: 

CUMULUS - skraćeno Cu (slika Ш) - to su guste izclvojene gomile oblaka sa izrazito vertikal- 
nom razvijenošću. Imaju ravnu, relativno tamnu osnovicu, a bele zaobljene vrhove. Izgledaju 
slićno brežuljcima, kupolama I kularna,.a kada su razvijeni nekoliko kilometara u vertikalnom 
pravcu liće na karfiol. Sastavljeni su uglavnom od kapljica vode. Medjutim, u delu iznad izoter- 
me 0°C mogu se nalaziti i kristali leda ili najčešće smrznute kapljice vode. Mogu davati. padavine 
i to najčešće u tropskom pojasu gde su jako razvijeni. 



Slika 111.- Cumulus 


CUMULON IMBUS - skraćeno Cb (slika 112) - jesu velike oblačne mase sa jakim vertikalnim raz- 
vojem u obliku ogromnih planina, kula, tornjeva. N jihov gornji deo obično je vlaknaste gradje i 
sastavljen je od ledenih perjasto-pramen.astih visokih oblaka. Ovaj gornji deo mu je ili obao ili 
se širi u obliku nakovnja ili velike perjanice, odnosno lepeze. Donja baza mu je dosta ravna i ve- 
oma tamna, olovno siva. Kada se posmatra sa izvesnog udaljenja ispod njega se zapažaju mlazevi 
padavina koji ne dospevaju do Zemlje (specijalno obelezje oblaka virga) ili koji đospevaju do Zem- 
lje (specijalno obeležje oblaka praecipitatio) . Kada je zahvatio područje sa koga se osmatra, 
ispod njega se zapažaju iskidane (dronjave) oblačne krpe (vrsta oblaka fractus ) . 
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С umulonimbus је oblak mešovitog sastava. Sastavljen je od kapljica vode u pre~ 
hladjenom i neprehladjenom stanju. U njemu se nalaze, naročito u gornjem delu, kristali leda. 
U sastav mu ulaze i kišne kapi, snežne pahuljice, zrnast sneg, sugradica i grad. Daje veoma 
jake padavine u obliku pljuska kiše, snega katkada sugrađice i grada sa ili bez kiše. To je jedini 
oblak u kome se stvara veoma veliki potencijal električnog polja, tj. stvara se nepogodski elek- 
tricitet koji se manifestuje i u vidu jakih električnih pražnjenja - munje. Po tome se raspoznaje 
od drugih padavinskih oblaka ako mu se vidi samo tamna donja baza. Nailazak i prolaz Cumulo- 
nimbusa je najčešće praćen i jakim vetrom , a u njemu samom postoje veoma snažna uzlazna,si- 
lazna i turbulentna strujanja. 



Slika 112.- Cumulonimbus 


Kao što se može zaključiti svi oblaci koji pripadaju odredjenim porodicama ima- 
ju izvesne zajedničke osobine, kako po obliku i visini javljanja, tako i po sastavu. Medjutim, oni 
očigledno imaju i značajne razlike. Razlike se ne javljaju samo izmeđju porođica i rodova, nego 
one, po nekim detaljima spoljnjeg izgleda i vidnih manifestacija procesa u njima (tj. pratećih po- 
java) postoje i unutar svakog roda oblaka. Neke od njih su već napomenute kod opisivanja kara- 
kteristika pojedinih rodova. Naime, u okviru svakog roda oblaka postoje njegove vrste, podvrste 
i specijalna obeležja kojima se oblak preciznije karakteriše, odnosno klasifikuje. Medjutim, pri- 
kaz đetaljnije podele oblaka zahtevao bi mnogo prostora, što bi nepotrebno opteretilo ovaj udžbe- 
nik. Takva detaljna klasifikacija je predmet razmatranja meteoroloških merenja i osmatranja, a 
može se naći u Medjunarodnom atlasu oblaka. 

Radi potpunijeg poznavanja fizičko-meteoroloških karakteristika oblaka veoma je 
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značajno napomenuti da se rodovi oblaka medjusobno razlikuju i prema tome da li su pađavinski 
ili ne, a što proizilazi i iz njihovog napred datog opisa. Ta njihova važna osobina zavisi od njiho- 
ve razvijenosti, vodnosti i mikrofizičke strukture. 

Oblak iz koga se javljaju padavine treba da je deblji od 3 km i da ima vodnost 
veću od 1 gr/m^. Medjutim, ovi uslovi mogu biti ispunjeni pa da takav oblak ne bude padavinski 
ili da ne da jače padavine. To prvenstveno zavisi od njegovog sastava. 

Ukoliko je oblalc sastavljen od istih elementarnih čestica i to istih đimenzija iz- 
nad kojih je maksimalni napon vodene pare jednak, on ne može biti padavinski. U najboljem slu- 
čaju iz njega padaju veoma slabe padavine u vidu sicusnih kapljica vode ili kristala i zrnaca le— 
da. Razlog tome je povećavanje kapljica vode ili kristala leda isključivo daljim procesom konden- 
zacije ili sublimacije, koji je, kao što će se kasnije videti (podparagraf 3.5.1), veoma spor. 

Za takve oblake se kaže da su koloidno* ' stabilni i njima se u najvećem broju slučajeva priklju- 
čuju magle koje imaju homogen sastav, tj. sastavljene su od veoma sićušnih elementarnih česti- 
ca istih dimenzija. 

Koloidno nest.abilni, tj. padavinski su svi oni oblaci koji imaju mešani sastav ili 
u kojima, ukoliko su vodeni, bar postoje veće razlike u dimenzijama kapljica. Zbog takvog sasta- 
va elementarne čestice u oblaku se brzo povećavaju do padavinskih dimenzija, i zbog toga takvi 
oblaci daju umerene, pa i jake padavine. 

Značaj mešanog sastava oblaka za ukrupnjavanje sastavnih čestica oblaka ekspe- 
rimentalno je utvrdio poznati švedski meteorolog Beržeron (Тог Bergeron) , jedan od vodećih sa- 
radnika Svetske meteorološke organizacije pri izradi poslednje Medjunarodne klasifikacije obla- 
ka i odgovarajućeg Medjunarodnog atlasa oblaka. On je u specijalnu komoru, punu prehladjenih 
kapljica vode (oko 1000) , uneo kristal leda. Mikroskopski snimci su pokazali da su za veoma 
kratko vreme (10-20 minuta) sve kapljice vode isparile, a da se na njihov račun kristal leda po- 
većao ( slika 113) . Do toga je došlo jer je vazduh u komori bio prezasićen za kristal leda, ali ne 
i za kapljice vode, s obzirom na razliku u veličini maksimalnog napona vodene pare (Е^> E^). 

* Pod koloidom se podrazumeva fizičko-hemijski sistem sastavljen od dve fizički različite mate- 
rije u različitom agregatnom stanju, tj. praktično rastvor u kome je jedna materija rastvarač, 
a druga ili druge materije su rastvorene u njoj. Oblak se takodje može uporediti sa koloidnim 
rastvorom u kome je vazduh rastvarač, a kapljice vode i ledeni kristali u njemu rastvorene 
materije. Pošto je to koloid u kome je rastvarač gasovit, on se naziva i aerosol. 
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Takvi procesi se ođvijaju i u oblacima mešanog sastava, u kojima takodje dolazi 1 do vec. opisa 
nog ukrupnjavanja kristala leda pri dodiru sa prehladjenitn kapljicama vode. 

U kojoj meri, tj. kojom brzinom će isparava- 
ti kapljice vode u čijoj sredini se nalaze kri- 
stali leda, zavisi od njihovog prečnika kao i 
oblika kristala. Što je prečnik kapljica veći 
potrebno je sve više vremena da bi one ispa- 
r ile . Kristali leda u obliku pločica, prizmi 
i iglica znatno se brže povećavaju na račun 
okolnih kapljica vode od sfrericnih kristala, 
jer imaju veću površinu sublimacije. Naro- 
čito brzo rastu đuguljasti kristali leda. Tako 
npr. kristal čija je dužina 5 puta veća od ši- 
rine povećava se u jedinici vremena za 25% 
brže od sferičnog lcristala iste zapremine. 

Ovi đuguljasti kristali leda inače mnogo brže 
rastu u dužinu nego u širinu, cak i za 25 pu- 
ta. 

Kada su kapljice vode u oblaku različitih dimenzija, vazduh može u odredjenom 
periodu biti nezasićen za one sa manjim prečnikom, a zasićen pa čak i prezasicen za one krupm- 
je, što je takodje posledica razlike u maksimalnom naponu vodene pare. U tom slucaju vece kap- 
ljice će se uvećavati na račun manjih, s obzirom da će one u nezasićenom vazduhu isparavati. 
Medjutim , do povećanja većih kapljica na račun manjih đolazi i zbog razlicite brzine njihovog 
padanja. One se tada spajaju i na taj način povećavaju o čemu će biti više reči u sledećem para- 

grafu (podparagraf 7 . 5 . 1 . ) . 

Medjutim, treba napomenuti da sličan proces postoji i u sredini koja je isključivo 
sastavljena od kristala leda, ukoliko se u njoj nadju i oni znatno većih dimenzija. Tada, takodje. 
zbog vladajućeg manjeg maksimalnog napona vodene pare iznad svoje površine, krupniji kristali 

leda se povećavaju na račun onih manjih. 

Sjaj i boja oblaka 

Sjaj oblaka zavisi od intenziteta reflektovanih svetlosnih zrakova od njihovih sas- 
tavnih delova - kapljica, kristaia leda, pahuljica i dr. Ovo zračenje može dolaziti direktno sa iz- 
vora (Sunca ili Meseca) ili u obliku difuznog zračenja, a može biti reflektovano i sa Zemljme po- 
vršine, do čega naročito dolazi ako je ona pokrivena snegom ili leđom. 



Slika 113.- Mikroskopski snimak porasta lede- 
nih kristala na račun okružavajućih 
prehladjenih kapljica koje isparava- 
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U toku dana sjaj oblaka je dovoljno veliki da omogući njihovu punu viđljivost, 
dok su oblaci noću, vidljivi samo kada Mesec predje prvu četvrtinu. U noćima bez mesečine 
oblaci se ne vide, a njihovo prisustvo može se naslutiti po zamračenosti nebeskog svoda- na ko- 
me se ne viđe zvezđe ili. po pojavi polarne ili zodijačke svetlosti (paragraf 8.5 i podparagraf 
9.1.3). Oblaci se noću mogu osmotriti i iznad područja sa jalcom veštačkom svetlošću, kao što 
su npr. veći gradovi. To so uglavnom ođnosi na niske oblake. 

Sjaj oblaka, a takodje i boja, mogu biti znatno izmenjeni pri sumaglici ili čadja- 
vini, kao i pri nekim svetlosni m pojavama kao što su: halo, duga, venac oko Sunca ili Meseca 
itd . 


Boja oblaka zavisi prvenstveno od svetlosnih zralcova koje njegovi sastavni delo- 
vi apsorbuju, odnosno reflektuju. Kada je Sunce visoko iznad horizonta, oblaci su beli ili sivi, 
ukoliko nisu suviše gusti i debeli. Kada se Sunce nalazi biiže horizontu boja oblaka se može me- 
njati u žutu, narandžastu , pa i crvenu boju. 

Boja oblaka zavisi i od njihove visine i položaja u odnosu na posmatrača i Sunčev 
disk. Tako, na primer, kada je Sunce u blizini horizonta, visoki oblaci, koji su obasjani Sunčevim 
zracima, mogu biti skoro beli, dok su istovremeno srednji oblaci jako narandžasti ili crveni, a 
vrlo niski, koji se nalaz.e u Zemljinoj senci, sivi. To ponekad pomaže osmatraču da odredi njiho- 
vu relativnu visinu. Osmatrač pri tome mora biti svestan da su oblaci na istom nivou manje cr- 
veni kada se gledaju prema Suncu, nego na suprotnoj strani od njega. 

U toku noći boja oblaka je slaba i svi obJaci, ukoliko se vide, izgledaju tamno si- 
vi ili crni. Kada su osvetljeni Mesečevim zracima mogu imati beličastu boju dok im jaki veštački 
izvori svetlosti mogu dati izrazite boje, i to posebno niskim oblacima. To je najizraženije iznad 
velikih građskih i industrijskih područja i za vreme velikih požara. 


Visina oblaka 


Visina oblaka (pod kojom se podrazumeva visina njihove osnovice ođnosno donje 
baze) zavisi od mnogih činilaca, ali najviše od relativne vlažnosti i stepena hladjenja vazduha ko- 
ji iz bilo kojih razloga prelazi u uzlazno kretanje. Ukoliko je vazđuh bliži stanju zasićenosti, i 
ukoliko mu temperatura brže opada sa visinom, nivo kondenzacije će biti niži , pa prema tome i 
donja baza oblaka će se nalaziti na manjoj visini. 


Donja baza oblaka vertikalnog razvitka obično sp poklapa sa nivoom konđenzacije, 
a kod ostalih porodica se nalazi nešto iznad ovog nivoa. 

Visina oblaka je veoma značajna, i to posebno za vazđuhoplovstvo. To se naroči- 
to odnosi na rodove porodica niskih oblaka, jer njihova mala visina opasno ugrožava bezbednost 
vazduhoplov a , za vreme uzletanja i .slet.anja, a ponekad i onemogućava korišćenje vazdušnog pri- 
staništa, Kod savremonih brzina aviona zavisnost od niskc oblačnosti jo još veća, jer je za veću 
brzinu letenja potrebna veća vidljivost piste za bezbedno slotanje. 

Visina donje bazo oblaka zavisi i od godišnjeg doba sa kojim je takodje u vezi vi- 
sina nivoa kondenzacijc. Leti, kada su vazdušne mase toplijc i sa manjorn relativnom vlažno.šću, 
svi oblaci se u proseku naiaze nn vcćoj visini nego zimi. Time se objašnjavn inapređ navedena 
zavisnost visine na kojoj so javljaju pojedine porodice obiaka od geografsko širino. IJ nižirn, to- 
plijim geografskim širinama nivo kondenzaeijo so nalazi na mnogo vcćoj visini riego u višim ge- 
ografskim širinama, tt ko jima se zbog nižo tornperat.ure vazdušne mase odlikuju većom relativ- 
nom vlažnošću. Posebno je visoka donja baza oblaka iznad suptropskih pustinja, u kojima je re- 
lativna vlažnost izvanrodno rnala, tako da uzrližući vazduh najčešće ne đostigne nivo kondenzacije. 

Visina donje baze oblaka se na većini motcoroloških stanica odredjuje vizuelno, 

uz korišćenje podataka o visini raznih uzvišenja koje je oblnk zahvatio ili se nalazi iznad njih. 

« 

Na savremenim vazdušnim pristaništima ona se odredjujc pomoću specijalnih instrumenata - me- 
rača visine oblaka koji se nazivaju silimelri ili tolernetri. Ovi instrumenti rade na principu me- 
renja dužine puta, tj. vromena koje prevaljuju elektronski impttlsi ili laserski zraci do donje ba- 
ze oblaka i u povratku posle odbijanja od nje. Ovirn načinom rnorenja visina oblaka se ođredjuje 
veoma precizno, što je od posebnog značaja za bezbednost vazdušnog saobraćaja. 

Fizičko-meteorološki procesi obrazovanja oblaka 

Već je naglašeno da se odredjene porođice, rodovi, vrste i podvrste oblaka obra- 
zuju uvek u istim fizičko-meteorološkim procesima, što omogućuje da se njihovim osmatranjem 
na posredan način prate atmosferska zbivanja. Zbog toga je veoma značajno poznavati te atmos- 
ferske procese. 


Fizičko-meteorološki procesi u toku kojih se obrazuju oblaci jesu: 

1 . uzdizanje toplijeg vazduha iznad povlačećeg ili nadirućeg klina hladnog vazđu- 
ha (frontalni oblaci) ; 
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2. dinamička uzlazna strujanja vazduha u ciklonima (ciklonski oblaci) ; 

3. termički uslovijena vertikalna kretanja vazđuha (konvektivni oblaci); 

4. poremećaji u horizontalnom kretanju vazdušnih masa na orografskim prepre- 
kama (orografski oblaci); 

5. talasna kretanja na horizontalnim granicama fizički različitih vazdušnih masa 
i na donjoj gi'anici visinskih inverzionih slojeva (oblaci talasa ili celijske cirkulacije) ; i 

6. turbulentni prenos vodene pare i kondenzacionih jezgara prema podinverzio- 
nom sloju vazduha i mešanje vazdušnih masa različite temperature u graničnom sloju (slojasti 
oblaci ili oblaci turbulencije) . 


Detaijnije poznavanje ovih procesa, kao i važnijih karakteristika oblaka koji se u 
toku njih obrazuju, veoma je značajno za puno razttmevanje ciklusa lcruženja vode i niza drugih 
meteoroloških zbivanja i pojava u atmosferi. Zbog toga je neophodno da oni budu razjašnjeni ko- 
liko god je to moguće u udžbeniku ovakve vrste i namene. 

FRONTALNI 0I3LACI. Uzlazno kretanje toplijeg vazduha pod nagibom uz klin nadirućeg ili povlače- 
ćeg hlađnog vazduha, u toku kojeg zbog adijabatskog hladjenja dolazi do konđenzacije i sublimaci- 
je, može postojati do znatnih visina. Talcvih uzlaznih sfrujanja pod nagibom u pojedinim slučajevi- 
ma ima i do visine od 8-9 km. Sve dok ona postoje, tj. dok postoji frontalna površina, obrazova- 
će se, razvijati i održavati čitav sistem oblaka raznih porodica i rodova koji se zajednički naziva- 
ju frontalni oblaci. 

Za topli front, čiji je sistem obiaka prikazan na slici 114, može se reći da je u nje- 
govom višem delu uzlazno strujanje usporeno i u njemu učestvuje samo tanak sloj vazduha nepo- 
sredno uz samu frontalnu površinu. Na tim visinama, uglavnom od 5 do 7 km , gde vladaju veoma 
niske temperature od -30°C pa i niže, vrši se pretežno sublimacija vodene pare. To znači da se 
obrazuju tanki pramenasti i slojasti visold oblaci. Ti oblaci roda Cirrus javljaju se na 800-900 km , 
a roda Cirrostratus na 600-800 km,ispred linije fronta.* Na manjoj visini, izmedju 3 i 4 km gde 
je temperatura viša, obrazuju se gušći srednji oblaci koji sa približavanjem linije fronta postepe- 
no smenjuju visoke oblake. Ovi oblaci roda Altostratus javljaju se na rastojanju od oko 600 km is- 
pred ove linije. U sloju gde se oni javljaju uzlazno strujanje je brže, a proces kondenzacije i su- 
blimacije burniji. Sastavljeni su od prehladjenih kapljica vode, čiji znatan broj može dostići di- 

Pod linijom fronta podrazumeva se presek frontalne površine sa Zemljinom površinom. 
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menzije kišnih kapi. Medjutim, u hladnijem delu godine u njima se nalaze i ledeni kristali, pa 
i snežne pahuljice. Zbog toga (kao što je napomenuto kod opisa ovog oblaka) iz njega padaju pa- 
davine koje zimi 1 u višim planinskim predelima dospevaju i do Zemljine površine. 

Altostratus sa približavanjem linije fronta postaje sve gušći i postepeno na rasto- 
janju od 300 - 400 km ispred nje poćinje prelaziti u veoma guste slojaste oblake roda Nimbostra- 
tus. Ti niski oblaci se stvaraju u đosta jakirn uzlaznim strujanjima i u burnijoj kondenzaciji i su- 
blirnaciji. Zbog toga imaju debljinu od više kilometara i izrazito mešovit sastav. Pretežno su sa- 
stavljeni od neprehladjenih i prehlađjenih kapljica vode različitih dimenzija, što zavisi od visine 
i godišnjeg doba. Medjutim, u njima se, i to naročito u hladnijem delu godine, nalaze kristali le- 
da i pahuljice. Zbog toga su jako koloidno nestabilni i iz njih padaju dugotrajne pađavine kiše i 
sriega, najčešće umerenog intenziteta. 

Oblaci toplog fronta mogu biti horizontalno i vertikalno veoma razvijeni. Debljina 

im je u 60-75% slučajeva oko 4-5 km, a u oko 5% slučajeva ona prelazi 10 km i dostiže čak’12-13 

km. U oko 50% slučajeva frontalni oblaci imaju površinu 0,5 - 3,0 miliona km 2 , a ponekad pokri- 

2 2 

vaju više od 5,0 miliona km ,pa i 7 miliona km . Naime, širina frontalnog oblačnog sistema se 
meri stotinama, a dužina hiljadama kilometara. 



Slika 114.- Sistem oblaka toplog fronta 

Kod hladnog fronta (slika 115) poredak rodova oblaka u odnosu na topli front je 
potpuno obrnut. Medjutim, za razliku od oblačnog sistema toplog fronta, zbog veoma burnog i 
praktično vertikalnog uzdizanja toplog vazduha ispred same linije fronta, koga istiskuje uvis brzo 
rtadirući hladni vazduh, obrazuju se olujni oblaci roda Cumulonimbus. Oni se, kada za to posto- 
je uslovi, javljaju u velikom broju duž cele linije fronta, uslovljavajući pljuskovite padavine i 
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druge prateće pojave, koje su lcarakteristićne za taj rod oblaka. Kada prodje linija fronta, nastav- 
ljaju se padavine umerenog intenziteta iz sloja oblaka Nimbostratus , a zatim se redjaju ostali 
frontalni oblaci . 

Takav potpun sistem frontalnih oblaka karakteristićan je za tzv. hladne frontove 
prvog roda koji se odlikuju uzlaznim kretanjem vazduha iznad cele frontalne površine. Medjutim, 
u nekim slućajevima hladnih frontova u višem delu frontalne površine javljaju se silazna strujanja. 
To su tzv. hladni frontovi drugog roda i kod njih se ne javlja ceo frontalni sistem oblaka. Naime, 
javljaju se samo olujni oblaci ispred linije fronta, a po njenom prelasku nastupa razvedravanje. 
Ukoliko se radi o periodu insolacije, u nadirućoj hlađnoj vazdušnoj masi razvijaju se konvektivni 
oblaci vertikalnog razvitka. To je naroćito karakteristićno za topliji deo godine, kada se ovaj vaz- 
duh intenzivno zagreva od podloge i kada je zbog toga veoma nestabilan. 

Ci 



;Slika 115.- Sistem oblaka hladnog fronta 


Ukoliko su frontovi neizraženi, što se dešava kada je mala termićka razlika izme- 
dju vazdušnih masa koje ućestvuju u tom atmosferskom procesu, uzlazna strujanja iznad frontal— 
ne površine su veoma slaba. Zbog toga su tada horizontalna i vertikalna razvijenost oblacnog si- 
stema i intenzitet pratećih pojava mali. Kod takvih frontova debljina oblaka retko prelazi 3-3 , 5 
km, a ćesto nije veća od 1-2 km. Sama struktura frontalnog oblaćnog sistema u tim slučajevima 
može biti znatno izmenjena, tj. ne moraju se javiti svi navedeni rodovi oblaka. 

Zhačajno je napomenuti da se frontalni oblaci često javljaju u više slojeva sa 
bezoblačnim medjuslojevima. Do toga dolazi zbog prekida u uzlaznoj struji vazduha iznad frontal- 
ne površine koja nije kontinuirana. 

CIKLONSKI OBLACI . Frontalni oblaci mogu se smatrati i ciklonskim pošto su frontalne površine 
povezane sa ciklonima. One, u stvari, predstavljaju granicu izmedju tople i hlađne vazdušne ma- 
se koje su zahvaćeno kružnom ciklonskom cirkulacijom. Oni se mogu smatrati ciklonskim zbog 
toga što procesima kondenzacije i sublimacije, u.kojima nastaju i održavaju se, doprinose i dina- 
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mički uslovljena uzlazna strujanja lcojima se odlikuju cikloni. Medjutim , u periodu svog gašenja 
ciklon se do znatne visine pretvara u vrtlog isključivo hladnog vazduha. I u tom poslednjem sta- 
dijumu svog postojanja ovaj atmosferski poremećaj , kada više nema frontalnih površina, uslov- 
ljava oblačno vreme sa dugotrajnim umerenim, a ponekad i jakim padavinama pljuskovitog karak- 
tera. To se dešava zbog tada još jakih uzlaznih kretanja u sistemu ciklonske cirlculacije vazduha. 
Posebno razvijen oblačni sistem i intenzivne padavine u takvom uzdižućem ciklonslcom vrtlogu 
hladnog vazduha javljaju se u toplijem delu godine iznad kopna i hladnijem iznad mora. Tome do- 
prinosi i velika nestabilnost hladne vazdušne mase, tako da se u prostranom i đebelom slojastom 
ciklonskom oblaku ponekad javljaju i veoma razvijeni oblaci vertikalnog razvitka, čak do olujnog 
stadijuma. Takvi ciklonsld Cu i Cb se veoma tešlco otkrivaju čak i radarskim merenjima, jer su 
maskirani veoma gustim i debelim slojastim oblacima roda Ns. 

KONVEKTIVNI OBLACI. Kada postoje povoljni uslovi za konvektivna strujanja, tj. kada se Zemlji- 

na površina i vazduh iznad nje jako zagrevaju, i kada je vazduh dovoljno vlažan a atmosfera ne- 

stabilna, u uzlaznoj struji, koja se adijabatski hladi, iznad nivoa kondenzacije obrazuju se oblaci 

vertikalnog razvitka. Do obrazovanja ovih konvektivnih oblalca dolazi u stvari onda kada se nivo 

slobodne konvekcije nalazi iznad nivoa konđenzacije. 

\ 

Visina do koje će se razviti konvektivni oblaci zavisi od toga za koliko će nivo slo- 
bodne konvekcije biti viši od nivoa kondenzacije. Ovaj nivo, na kome se približno nalaze vrhovi 
termički uslovljenih oblaka vertikalnog razvitka, nalazi se na nešto većoj visini od nivoa na kome 
se izjednačuje temperatura uzdižućeg vazduha sa temperaturom okolne atmosfere. Kao što je poz- 
nato do ovog nivoa izjednačavanja temperature brzina uzlazne struje vazduha (koji je topliji od 
okolne atmosfere) raste i u njegovoj blizini dostiže maksimalnu vrednost. Medjutim, vazduh se i 
posle ovog nivoa, zbog inercije, još neko vreme uzdiže ali sa sve manjom brzinom. Nivo slobodne 
konvekcije se poklapa sa visinom na kojoj ovo uzlazno konvektivno strujanje prestaje- , tj. nalazi 
se na visini na kojoj je vertikalna brzina uzdizanja vazduha ravna nuli. 

Proces konvekcije, koji se javlja odmah posle izlaska Sunca, u početku čine slabija 
termički uslovljena turbulentna strujanja do visine od 50-100 m. U ovim vrtlozima zagrejani vaz- 
duh se uzdiže u impulsima i to u izdvojenim masama slično mehurima, prenoseći uvis toplotnu 
energiju i vodenu paru. Razmere konvektivnih vrtloga se povećavaju sa prepodnevnim porastom 
intenziteta zagrevanja. Odvojeni vrtlozi se slivaju i u njima vazduh dostiže do nivoa konđenzaci- 
je. U blizini ovog nivoa obrazuju se veliki vertikalni stubovi uzdižućeg vazduha koji imaju dimenzi- 
je oblaka vertikalnog razvitka koji se tada razvijaju. U ovim, tzv. termičkim stubovima, koje je- 
driličari koriste za uzdizanje na veću visinu u toku preletanja, brzina uzlaznog strujanja ima 
dnačeniji karakter nego u nižem turbulentnom sloju. 
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Sa daljim porastom intenziteta zagrevanja prema najtoplijim časovima dana ovi 
ujedinjeni uzlazni tokovi dobijaju sve veće horizontalne i vertilcalne razmere. Oni zahvataju sve 
deblji sloj troposfere i u njima učestvuje sve veća masa vazduha, što ima za posleđicu ođgovara- 
jući dalji razvoj oblaka vertikalnog razvitka. Na periferiji tih uzlaznih strujanja istovremeno se 
javljaju kompenzaciona silazna strujanja, i to iznad manje zagrejanih delova Zemljine površine. 

U razvijenim oblacima vertikalnog razvitka uzlazni tok vazduha nije jedinstven već 
se on javlja u više odvojenih strujnih stubova. U njima istovremeno postoje i silazni tokovi vazđu- 
ha, koji su slabiji i ima ih 2-3 puta manje nego uzlaznih tokova. Osim toga, u mnogim đelovima 
ovih oblaka vertikalna strujanja imaju i izražen vrtložni karakter. 

Rast oblaka vertikalnog razvitka obično naglo prestaje kada konvektivna uzlazna 
strujanja vazduha dostignu sloj jake visinske inverzije. Medjutim, ukoliko su veoma jaka ona mo- 
gu probiti inverzioni sloj i u tom slučaju oblaci u vertikalnom pravcu se i dalje razvijaju. To se 
u odredjenim vremenskim situacijama, naročito u tropskom pojasu, može desiti i sa troposfer- 
skom inverzijorh, tj. uzlazna strujanja i prateći razvoj oblaka vertikalnog razvitka može probiti 
tropopauzu. 

U opisanom razvoju uzlaznih konvektivnih strujanja mogu se javiti, kada za to po- 
stoje odgovarajući uslovi, svi rodovi i vrste porodice oblaka vertikalnog razvitka. 

• 

Neposredno iznad nivoa kondenzacije obrazuju se prvo mali beličasti oblaci, koji 
imaju nepravilan i promenljiv oblik. Ovi oblaci, koji se nazivaju Cumulus fractus (Cu fra) , naj- 
češće se obrazuju još u prvim prepodnevnim časovima, i to tim ranije što su uslovi za konvek- 
ciju i kondenzaciju na nižem nivou povoljniji. Daljim jačanjem konvektivnih štrujanja ovi oblaci 
se dalje razvijaju i grupišu zahvaljujući spajanju više uzlaznih tokova vazduha. Dobijaju pravilni- 
ji oblik, sa ravnom donjom bazom i gomilastim gornjim delom sa više izbočina. Ovi pljosnati, 
tj. još neznatno vertikalno razvijeni oblaci nazivaju se Cumulus humilis (Cu hum). Pošto obično 
postoji više uzlaznih tokova vazduha , još u prepodnevnim časovima se obrazuje veći broj ovih ma- 
lih belih oblaka, koje nazivaju i Cumulusi lepog vremena. 

Ukoliko su uslovi za jačanje konvektivnih strujanja nepovoljni, razvoj konvektiv- 
nih oblaka se može završiti na stadijumu Cumulus humilis-a ili pak na sledećem stadijumu, ka- 
da oni dobijaju srednji razvoj zbog čega se nazivaju Cumulus mediocris (Cu med). U svakom 
slučaju ovi oblaci će se zadržati do popodnevnih časova. Sa slabljenjem uzlaznih vazdušnih stru- 
janja i pojave silaznih strujanja, oni će iščeznuti znatno pre zalaska Sunca. 

Visina donje baze. (osnovice) ovih konvektivnih oblaka početne i srednje faze ra- 
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zvoja (Cu huin i Cu med )na]az,i se obično u umerenim geografskim sirinama izmedju 0,5 i 
1,5 km . Njihova razvijenost u vertikalnom pravcu ne prelazi im horizontalne razmere, a one se 
uglavnom kreću od nekoliko stotina metara do 2-3 km. Sastavljeni su od kapljica, i to Cu hum 
od neprehlađjenih , jer mu vrhovi ne dostižu izotermu od 0°C . U ovim kcnvektivnim oblacima po- 
stoje samo uzlazna strujanja, čija brzina uglavnom u središnjim delovima ne prelazi 5m/sec, 
a u perifernim delovima je još slabija. 


Ako su uslovi za jačanje konvekcije povoljni i posle dostizanja srednjeg stadiju- 
ma razvoja (Cu med) , razvoj oblaka vertikalnog razvitka će se nastaviti i kulminiraće u popodne- 
vnim časovima. On će dovesti prvo do prelaska Cumulusa mediocris-a u veoma moćne oblake 
vertikalnog razvitka vrste Cumulus congestus (Cu con) , koji su već verti.kal.no i horizontalno veo- 
ma razvijeni i ponekad po obliku pođsećaju na karfiol. 


U ovom stadijumu oblaci vertikalnog razvitka dostižu debljinu od nekoliko kilo- 
metara i u njima postoje već dosta jaka turbulentna strujanja, a uzlazni konvektivni tokovi dosti- 
žu ponekad i do 15 m/sec. U donjim slojevima ispod izoterme od 0°C sastavljeni su od neprehla- 
djenih, a iznad nje od prehladjenih kapljica različitih dimenzija. Najveće dimenzije i koncentra- 
ciju kapljice imaju u središnjem delu oblaka. U površinskom, čak i u đonjem delu oblaka, one su 
manje jer isparavaju (slilca 116). 


Iz Cumulusa congestusa retko padaju padavine. Ukoliko se to desi kapljice naj- 
češće isparavaju pre nego što dospeju do Zemljine površine. Izuzetak čine ovi oblaci u ekvatori- 
jalnim krajevima, gde su veoma moćni i gde vazduh ispocl njih ima visoku relativnu vlažnost. U 



Slika 116.- Raspodela kapljica po veličini u 
' oblaku vertikalnog razvitka,prema V.I.Zaijce- 
vu: I-zona obrazovanja novih kapljica,II-zo- 
na povećanja kapljica u procesima kondenzaci- 
je i koagulacije,III-zona najkrupnijih kapljica . 
koje rastu u procesima koagulacije,IV-površin- 
ski sloj u kome kapljice isparavaju 


tim krajevima iz ovih oblaka mogu padati 
pljuskovi kiše. 

Kada se pažl jivo posmatraju gornj i "naduve- 
ni" delovi Cumulus congestusa, može se 
pratiti njihov dalji razvoj,jer zbog burne 
kondenzacije u vertikalnom pravcu vrhovi 
izgledaju kao da kipe. Kada u takvom razvoju 
dostignu nivo ledenih kristala,tj.nivo od koga 
preovladjuju procesi sublimacije,vrh im do- 
bija kristalasti sastav.Ođ tog momenta oblak 
vertikalnog razvitka prelazi u svoj posleđnji 
nepogođski (olujni) stadijum ,tj.postaje oblak 
roda Cumulonimbus .Ukoliko mu je gornji 
ledeni deo vlaknaste strukture u oblikunakov- 
nja,lepeze ili perjanice,radi se o vrsti Capi- 
latus (Cap) , a ako mu je taj deo obao i gla- 
dak on je vrste Calvus (Cal), što znači ćela- 
vi. 
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Cumulonimbus je zbog svog mešanog sastava izrazito koloidno nestabilan oblak 
i z bog toga iz njega padaju pljuskovite padavine. Ledeni kristali, koji mu posebno povećavaju 
koloidnu nestabilnost, dospevaju u deo sa prehladjenim kapljicama vode u silaznim vazdušnim 
strujanjima. 

Ovaj olujni oblak se odlikuje veoma jakim uzlaznim i silaznim strujanjima. Pr- 
vima se brzina kreće od 5 do 40 m/sec, a može dostići u izuzetnim slučajevima i preko 50 m/sec. 
Druga su slabija, ali i njima brzina rrožc đostići i 20-25 m/sec. 

U ovom izvanredno složenom i veoma nezavisnom atmosferskom procesu kakav 
je oblak Cumulonimbus , koncentrisana je ogromna količirm energije i vanredno velika masa vode 
u tečnom i čvrstom stanju. Veličina jednog srednje razvijenog olujnog oblaka iznosi 600-800 km , 
a u ekstremnim slučajevima i do 10 000 km . IColičina vode u takvom oblaku iznosi 1,0 - 1,5 mi- 
liona tona, a s obzirom da se ona neprekidno obnavlja on može dati različitim vrstama padavina 
i do 8 miliona tona vode. 


U tropskom pojasu, gde su procesi konvekcije najintenzivniji, vrhovi Cb dostižu 
visinu i od 18-20 km. U našim geografskim širinama visina vrhova im se kreće od 7 do 12 km. 
U našoj zemlji radarskim merenjima je utvrdjeno da nisu retki Cb čiji vrhovi dost.ižu 13-14 km, 
a ponekađ i više. Tako je 18. juna 1970. godine iznad zapadnog i srednjeg dela Srbije radarom 
izmerena visina vrha jednog izuzetno razvijenog Cb cak od 16 km. 

U polarnim predelima, kao i u našim krajevima zimi, Cb su veoma retki i kada 
se jave frontalnog su porekla. Niski su i iz njih padaju najčešće pljuskovi snega ili susnežice. 


U ekvatorijalnim krajevima konvektiVni Cumulusi i Cumulonimbusi su skoro sva- 
kodnevna pojava. To je veoma karakteristično za kopno tih geografskih širina, gde se prosečno 
godišnje grmljavinske nepogode sa pljuskovima javljaju u 100-150, pa i više dana. Na ostrvu Ja- 
vi jedne godine su čak osmotrene ove nepogode u 322 dana. Svoj maksimum javljanja ovi oblaci 
vertikalnog razvitka dostižu u podnevnim i ranim popodnevnim časovima. U kasnijim popodnev- 
nim časovima se već raspadaju i brzo iščezavaju, tako da su večernji i noćni casovi vedri. 


U umerenim geografskim širinama, pa prema tome i u našoj zemlji, konvektiv- 
ni oblaci vertikalnog razvitka javljaju se u toplijem đelu godine - od aprila do oktobra. Najveca 
čestina njihove predolujne folujne faze je u periodu maj - juni kada se vlažne i prohladne vaz- 
dušne mase, koje tada često prodiru sa Atlantskog okeana,jako zagrevaju iznad kopna i koje su 
zbog toga veoma nestabilne. Medjutim, znatan broj Cumulonimbusa u tom periodu je frontalnog 
porekla . Sredn ji godišnji broj dana sa grmljavinskim nepogodama koje uslovljavaju ovi oblaci 
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kreće se u našoj zemlji od 25 do 70 (slika 117). 



Slika 117.- Raspodela srednjeg godišnjeg broja 
dana sa grmljavinskim nepogodama 
u Jugoslaviji, prema S. Plaziniću i 
N. Miljković 

U umerenom pojasu oblaci vertikalnog razvitka dostižu svoj maksimum u popo- 
dnevnim časovima i u olujnom stadijumu mogu se zadržati i u večernjim časovima, kada se kona- 
čno raspadaju i iščezavaju zahvaćeni tada preovlađjujućim silaznim strujanjima. Za razliku od 
njih, frontalni Cumulonimbusi se javljaju u svim delovima dana, ali su ipak i oni najčešći i naj- 
intenzivniji u toplijim časovima. Uzrok tome je tada najveća termička razlika izmedju hlađnog 
vazduha koji brzo nadire i toplog vazduha koji se sporo povlači, i to zbog jakog dnevnog zagre- 
vanja ovog poslednjeg. 

Cumulonimbus je, kao što je već napomenuto, jedini oblak koji je pored pljusko- 
va kiše, pojave grada i jakih turbulentnih strujanja "proizvodjač" i nepogodskog elektriciteta, o 
čemu će se posebno govoriti u Glavi 8. Njegova prateća pojava su i veoma jaki vetrovi, često 
razorne snage. To je naročito slučaj ako su posledica razvoja tornada, odnosno trombe.Takvo 
pojačanje vetra pri njihovom nailasku i prolasku tumači se snažnim priticanjem vazduha prema 
uzlaznoj struji i isticanjem vazduha u delu gde se javljaju silazna strujanja. 

Značajno je napomenuti da mnogi rodovi, vrste i podvrste oblaka nastaju u peri- 
odu kada dolazi do deformisanja, raspadanja, debljanja, tanjenja, širenja, spuštanja ili dizanja 
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drugih rodova oblaka. U najvećem broju slućajeva to se dešava kada se raspađaju oblaci roda 
Cu i Cb, tj. kada prestaju uzlazna strujanja. Tada, u procesu isparavanja kapljica i leđenih kri- 
stala pod uticajem jačajućih silaznih strujanja, dolazi do deformacije i raspadanja ovih oblaka 
na izdvojene delove koji dobijaju oblike drugih rodova. Najčešće se gornji delovi Cb neko vreme 
zadržavaju u obliku oblaka Ci, a od nižih delova Cu i Cb nastaju oblaci Ac i Sc. U ranijoj medju- 
narodnoj klasifikaciji oblalca, zbog takvog porekla (rodjenja) ovi oblaci su dobijali naziv vrste Cu- 
mulogenitus, odnosno Cumulonimbogenitus. 

Ponekad je atmosfera stabilna u prizemnom sloju do visine 1-2 km, a iznad te 
visine je nestabilna. U ovom višem nestabilnom sloju javljaju se vertikalna strujanja koja uslov- 
ijavaju razvoj posebne vrste oblaka Ac. Oni imaju ravnu donju bazu i posmatrani sa strane imaju 
reckav odnosno zupčast izgled gornjeg đela, koji podseća na zidine zamkova i kastela, zbog čega 
se nazivaju Altocumulus castelanus (Ac cas). Ti oblaci su dosta siguran predznak da će doći do 
burnog razvoja oblaka vertikalnog razvitka sve do njihovog olujnog stadijuma, do čega dolazi 
kada konvektivna strujanja dostignu ove visinske nestabilne slojeve, 

OROGRAFSKI OBLACI . Kao što je već poznato kada horizontalna vazdušna strujanja nailaze pod 
većim uglom na brda i planine, tj. na orografske prepreke, mogu se ispred, iznad i iza njih 
obrazovati oblaci različitog oblika. Oni su rezultat procesa kondenzacije i sublimacije za vreme 
prisilnog uzdizanja vazduha. Iako imaju neka karakteristična obeležja koja se ne javljaju u slo- 
bodnoj atmosferi, ipak se svi ti orografski oblaci mogu klasificirati u rodove i vrste iz medju- 
narodne klasifikacije. To su najčešće rodovi Ac, Sc, Cu i Ns. 

Kada se orografski oblak pojavi, veoma tesno je povezan sa orografskom pre- 
prekom koja ga je uslovila. On se veoma sporo kreće ili se čak održava na istom mestu iako je 
vetar u tom sloju veoma jak. Njegovo stalno obnavljanje može se i pratiti, jer mu se neprekidno 
menja oblik. Medjutim, on veoma brzo iščezava kada prestane strujanje vazduha, koje mu je 
osnovni uzrok razvoja i održavanja. 

Ukoliko vazduh u horizontalnom kretanj u nailazi na izolovane planine može se 
obrazovati oblak u obliku ogrlice koji tako okružava vrh da on iz njega slobodno strči. Takođje se 
u takvim slučajevima može obrazovati i oblačna kapa koja pokriva samo vrh. Takvi oblaci ne daju 
padavine ili su one veoma slabe. 

Planinski sistemi koji se suprotstavljaju horizontalnoj vazdušnoj struji mogu na 
navetrenoj strani usloviti stvaranje padavinskih oblaka velikih razmera, o čijem obrazovanju 
je već govoreno kod razmatranja adijabatskih procesa i slapovitih vetrova (podparagraf 4.7.3 i 
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6.9.2). Ovi oblaci mogu pokrivati i vrh, odnosno greben planinskog sistema, ali na zavetrenoj 
strani u silaznoj vazdušnoj struji brzo isparavaju. Zbog toga za posmatrača iz podnpžja zavetre- 
ne strane ovaj gornji, jedino vidljivi deo oblačnog sistema navetrene strane ima već poznati iz- 
gled kape ili valjka (fenska kapa ili fenski ziđ) . Ako je uzdižući vazduh veoma bogat vodenom pa- 
rom tako da je zbog toga konden zac ija i u inertnoj struji iznad vrha veoma intenzivna, orograf.sk> 
oblak se može "prelivati" preko planinslcog grebena clo nekog nivoa zavetrene strane sve dok b.roj-- 
ne kapljice vode ne ispare. U takvom slučaju dobija se utisak oblačnog vođopađa. 

Kada je vetar naročito jak, orografski oblak može nastati samo pri vrhu planine. 
Tada se njegovi delovi odvajaju krećući se niz struju na zavetrenoj strani, ali dosta brzo ispara- 
vaju. Tada se dobija utisak kao da se planina puši. 

Naročito interesantni oblici oblaka, o kojima je već bilo reči u Glavi 6 (paragraf 
6.7) kada se govorilo o uticaju orografije na vetar, su oblaci talasa. To su oblaci roda Sc, Ac pa 
i Cc vrste lenticularis , tj. sočivastog oblilca. U stvari, na uzlaznim delovima talasa javlja se či- 
tav sistem takvih oblaka u pravilnim razmacima. Svaki sledeći od njih se razvija na talasu manje 
amplitude i sve je manjih dimenzija, talco da ih na najuđaljenijim , skoro amortizovanim talasi- 
ma i nemai. Sve dolc se oclrzavaju stacionarni talasi ovi oblaci će biti veoma postojani u položaju, 
pa i u oblilcu. Medjutim , oni u stvari u svom prednjem delu, gde talas ima silaznu komponentu, 
neprekidno isparavaju, dolc se u svom zadnjem delu koji se nalazi u uzlaznoj struji, obnavljaju. 
Kod opisivanja ove vrste orografskih oblaka ne sme se zaboraviti oblak koji se javlja u uzlaznom 
delu vrtloga ispod talasa, a o kome je takodje već bilo reči u paragrafu 6.7. To je oblak gomila- 
stog oblika, poznat pod nazivom "rotorni oblak". 

U periodu insolacije, kada su uzlazna strujanja uz padine jaka (dolinski vetar) a 
vazduh dovoljno vlažan, mogu se javiti oblaci roda Cumulus. Ponekad mogu dostići i stadijum 
Cumulus congestusa, pa čak dati i padavine. 

Zbog prisilnih uzlaznih strujanja u planinskim pređelima svi frontalni oblaci se 
pojačavaju i daju intenzivnije padavine. To 'se ne odnosi samo na oblake roda As i Ns , već talcodje 
i na frontalne Cb. Ovi poslednji ispred strmih i visokih planinskih strana dostižu veoma veliku 
horizontalnu i vertikalnu razvijenost i povećani intenzitet svih pratećih pojava. U Evropi se po to- 
me posebno odlikuje planinski sistem Alpa, na kome pri strujanjima iz zapadnog kvadranta vrhovi 
frontalno uslovljenih Cb mogu dostići visinu i iznad 14-15 km . 

OBLACI TALASA ILI ĆELIJSKE CIRKULACIJE . Pored opisanog talasanja vazduha pod uticajem oro- 
grafije, u slobodnoj atmosferi se pod određjenim fizičko-meteorološkim uslovima može javiti 
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slična pojava različite amplitude i talasne dužine, od 100 m clo 5-8 km. U svirn tim slučajevima, 
ukoliko je vazduh dovoljno vlažan da može doći do konđenzacije ili sublimacije, obrazuju se obla- 
ci talasastog oblika koji pripaclaju podvrsti undulatus (un) , a najčešće roda Ac i Sc.. Ti talasasti 
oblaci se javljaju u sloju i zahvataju desetine, pa i stotine kvadratnih kilometara. Retko dostižu 
debljinu od 2-3 km , a najčešće ona nije veća od nekoliko đesetina do nekoliko stotina metara. 

Do talasanja u slobodnoj atmosferi najčešće dolazi, prema teoriji koju je јо.ч 1890. 
god. razvio Helmholc, kada se u horizontalnom pravcu, jedna iznad druge, kreću nejednakim br- 
zinama dve termički različite vazdušne mase - niža hlađnija, a viša toplija. Talasanje je tada tim 
pre moguće, i talasi su izrazitiji po arnplituđi i talasnoj dužini, što je razlika u brzini kretanja 
tih vazdušnih masa veća. Na njihovoj granici, na grebenima talasa celom njihovom dužinom obra- 
zuju se oblačne pruge. U dotji taJasa, gde se vazduh spušta, ostaju vedrine ili tanji đelovi oblaka, 
tako da ceo oblačni sistem dobija talasast izgled. Takvi oblaci se vrlo često javljaju neposredno 
ispod visinske inverzije, gde talrodje može doći do talasanja graničnih slojeva vazduha. Slična 
talasanja i oblaci javljaju se i na frontalnim površinama koje imaju veoma mali nagib. 

Najnovija istraživanja oblalca talasasLog izgleda ukazuju da je u mnogim slučajevi- 
ma proces njihovog obrazovanja rrmogo složeniji od onog prema Helmholcovoj teoriji. Po ovoj no- 
voj teoriji, talasi koji se stvaraju na granici termički različitih vazdušnih masa često su veoma 
nestabilni i imaju velilcu amplituđu. Oni su tirn nestabilniji što je razlika u temperaturi tih vazduš- 
nih masa manja, a u brzini kretanja veća. To je analogn© morskoj površini na lcojoj se pri slabom 
vetru valjaju talasi male amplitude lcoji se ne prelamaju. Medjutim , kada je vetar jak talasi su 
vertilcalno više izraženi i njihovi grebeni se naginju i prelamaju. Nešto slično se dešava i u sluča- 
ju nestabilnih atmosferskih talasa čiji se grebeni talcodje prelamaju i obrazuju niz odvojenih ćelija 
u kojima se vazduh vrtloži naizmenično na jednu i drugu stranu (slilca 118) . Ova tzv. ćelijska ci- 
rkulacija se razvija u donjem hlađnijem vazđuhu i kao gornja granica joj služi donja granica inver- 
zionog sloja. Razmere ovih Vrtloga iznose stotinu i više metara u širinu i 20 - 25 m u visinu. U 
njihovom uzlaznom đelu stvara se oblalc, a u silaznom delu ostaje vedrina ili je oblalc tanji. 

Postojanje ovog oblika cirkulacije đolcazano je laboratorijski sa više eksperimenata. 
Tako je, na primer, to postignuto ravnomernim zagrevanjem tanlcog sloja (5-7 mm) neke tečnosti 
odozdo, kao što su alkohol, benzin, parafin, itd. Kada se postigne ođredjena razlika u temperatu- 
ri izmedju donje i gornje granice te tečnosti, utvrdjeno je da se u njoj stvara veliki broj zatvorenih 
cirkulacionih ćelija. Sličan efelcat se može laboratorijslci postići ako se u specijalnoj komori pušta- 
ju različitom brzinom, jedna iznad druge, dve vazđušne struje uz istovremeno zagrevanje odozdo, 
Kada se u vertikalnom pravcu stvori odgovarajuća kritična razlika izmedju temperature i brzine 
kretanja tih vazdušnih struja javiće se prvo talasi, a zatim niz odvojenih vrtloga, koji su vidljivi 
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ако se u komoru unese izvesna količina duvanskog dima. 
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Slika 118.- Razvoj ćelijske cirkulacije na granici dveju 
vazdušnih masa 


SLOJASTI ODLACI ILI OB1.ACI TURBULENCIJE . Kada je bilo govora o visinskim radijacionim ma- 
glama (7.4.2) , opisan je način stvaranja slojastih oblaka roda Stratus. Istraživanjima je utvr- 

djeno da se u 65% slučajeva oblaci ovog roda obrazuju ispod inverzija na kojima ne dolazi do ta- 
lasanja vazduha. Da u pojavi ovih oblaka veliku ulogu ima turbulentni prenos vodene pare i kon- 
denzacionih jezgara do inverzionog sloja može se zaključiti ukoliko se posmatraju odozgo, npr. 
sa planine ili iz aviona. Na njihovoj gornjoj površini često će se primetiti veliki broj izbočina 
koje su posleđica delovanja pojedinačnih turbulentnih vrtloga. Ovaj način prenosa vodene раге i 
kondenzac ionih jezgara značajan je i za stvaranje preduslova za obrazovanje prethodno opisanih 
oblaka talasne ili ćelijske cirkulacije. 

Osim na opisane načine, slojasti oblaci roda Stratus mogu se obrazovati i zgu- 
snjavanjem i spuštanjem sloja oblaka roda Stratocumulus. Oni nastaju i sporim uzdizanjem slo- 
ja prizemne magle u početku insolacionog zagrevanja ili pojačanja vetra. Na morskim obalama 
ovaj oblak može nastati i dolaskom sa mora, uz izvesno uzdizanje sloja advektivne magle. 
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Slojasti oblaci, i to naročito leti, ne zadržavaju se dugo u periodu insolacije. 
Usled zagrevanja vazduha oni isparavaju i često od te vodene pare, koja biva zahvaćena konvekti- 
vnim strujanjima, nastaju prvi oblaci vertikalnog razvitka. 

Debljina slojastih oblaka se obično lcreće od nekolilco desetina do nekoliko stotina 
metara. Samo izuzetno, kao što je navedeno napred (7.4.2) , mogu dostići debljinu i do 2 km , 

razvijajući se od inverzionog sloja prcma. Zemljinoj površini. 

Siojasti obiaci su sast.avljeni od mikroskopslcih, pa čak i ultramilcroskopskih ka- 
pljica ili ledenih iglica ujednačenih dimenzija i zbog toga su koloidno stabilni. Ponekad daju veo- 
ma slabe padavine u vidu sipeće kiše (rosulje) ili sićušnih iglica ili loptica leda, i to naročito u 
hladnijoj polovini godine, kada se i najčešće obrazuju. 


Specijalni oblaci 


U višoj atmosferi - stratosferi i mezosferi - povremeno se javljaju dve vrste 
oblaka koje se ne mogu svrst.ati ni u jednu od postojećih, u stvari troposferskih porodica i rodo- 
va oblaka. To su sedefasti i noćni svetleći ili srebrnasti oblaci. 

SEDEFASTI OBLACI su veoma tanlci i prema tome prozračni oblaci oblika sličnog Ac len, a pone- 
kad gušćem banku Ci. Javljaju se u stratosferi izmeđju 21 i 30 km visine. Prelco dana imaju sjaj- 
nu sedefastu boju sa čestim duginim prelivima (irizacija). U sumrak i pri svitanju, kada se Sunce 
nalazi nekolilco stepeni ispod horizonta, postaju blešteće svetli. 

Mikrostruktura sedefastih oblaka još nije đovoljno proučena. Dosadašnja istraži- 
vanja sa dosta velikom sigurnošću govore da su sastavljeni od prehladjenih kapljica ili lcristala 
leda loptastog oblika sa prečnikom od oko 2,5 ц . 

Sedefasti oblaci su veoma retki i karakteristični su uglavnom za više geografske 
širine iznad izrazito planinskih predela, kao što su Skandinavsko poluostrvo, Finska i Aljaska. 
Osmotreni su i u Škotskoj i Francuskoj. Zbog toga se smatra da u njihovom obrazovanju, koje je 
nesumnj ivo uslovljeno talasanjem vazduha, imaju ulogu i talasi većih razmera koji ponekad iznad 
planinskih predela zahvate i stratosferske slojeve. Medjutim , trobn imati u vidu da se oni javljaju 
u donjem hladnijem delu stratosfere, tj. ispod sloja u kome temperatura brže raste. Na granici 
termički različitih stratosferskih slojeva, ukoliko se kreću razkcitom brzinom (što je moguće) , 
javiće se talasna kretanja pa prema tome i oblaci talasa ukoliko su ispunjeni potrebni konđenzaci- 
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oni, odnosno sublimacioni uslovi. 

Brzina kretanja sedefastih oblaka, i to pretežno u struji iz zapadnog kvandranta, 
jeste oko 75 km/čas. Na posredan način to govori o preovladjujućim zapadnim strujanjima u ni- 
žoj stratosferi umerenih geografskih širina. 

NOĆNI SVETLEĆI ILI SREBRNATI OBLACI (slika 119) su izuzetno tanki i po spoljnjem izgledu slični 
Ci. Toliko su zbog toga prozračni da se kroz njih mogu videti zvezde. Obično imaju srebrnastu ili 
plavičastu boju, ali ponekad mogu biti narandžasti, pa čak i crveni. Pojavljuju se na visini od 75 
do 90 km i postaju viđljivi posle zalaska i pre izlaska Sunca, kada se ono nalazi 5° do 13° ispod 
horizonta. Tada su Sunčevim zracima obasjani visoki slojevi mezosfere, tako da noćni svetleći 
oblaci postaju toliko svetli da se mogu razlikovati svi detalji na njima. Imaju talasastu strukturu 
sa paralelnim prugama. 



Slika 119.- Noćni svetleći oblaci (iz knjige "Физика обланов”). 


Noćni svetleći oblaci se retko javljaju, i to samo leti, uglavnom u polarnijem de- 

lu umerenih geografskih širina. Na severnoj polulopti češće su vidni na severnoj polovini neba. 

'Postoji pretpostavka da se javljaju i u manjim geografskim širinama, ali zbog kratkog trajanja 

sumraka i svitanja ne mogu se osmotriti. Ponekad se javljaju u velikim razmerama, tako da po- 

2 

krivaju stotine hiljada km . Mogu se zadržavati nedeljama, pa čak i nekoliko meseci uzastopce. 

Mikrofizički sastav noćnih svetlećih oblaka nije još đovoljno poznat. Dugo vremena 
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se smatralo da su oni sastavljeni od finog vulkanskog pepela. Medjutim, velika visina javljanja 
i ođsustvo svetlosnih pojava koje su karakteristične za oblake vulkanskog porekla, ne idu u prilog 
ovoj hipotezi. Takodje, nije moglo biti dokazano da su sastavljeni isključivo od kosmičke prašine. 
Danas se najviše pridaje pažnja teoriji koja pojavu noćnih svetlećih oblaka tumači sublimacijom 
vodene pare na česticama kosmičke prašine. To se dešava pri veoma niskim temperaturama koje 
vladaju ispod gornje granice mezosfere (oko -80°C) . Prema tome, ovi specijalni oblaci su po uz~ 
rocima postanka slični pođinverzionim oblacima u troposferi, što dokazuje i njihova talasasta 
struktura. 

Poreklo vodene pare na talco velikoj visini tumači se uticajem Sunčevog ultraljubi- 
častog zračenja na metan (CH^) , koji se pod njegovim uticajem raspada na atome ugljenika i vo- 
donika. Ovi posleđnji se sjedinjuju sa atomima ili molekulima kiseonika i obrazuju H^O. 

Noćni svetleći oblaci se kreću pretežno iz istočnog kvadranta, brzinom od oko 
100 m/sec , a ponekad i do 200 - 230 m/sec, što na posređan način govori o preovladjujućim ve- 
trovima istočnog pravca u visokoj atmosferi. 


Oblaci ili tvorevine slične oblacima koji_ne nastaju u_toku 
prirodnih procesa u atmosferi 

U atmosferi se javljaju i oblaci i tvorevine koje su slične oblacima po izgledu, 
ali ne i po sastavu. Oni nastaju usled neprirodnih uticaja koje najčešće svojom aktivnošću uslov- 
ljava čovek ili usled uzroka koji u osnovi nisu fizičko-meteorološke prirode. Neke od tih tvore- 
vina su veoma česte i javljaju se svuda, dok se druge javljaju samo u izuzetnim, obično nepoželj- 
nim prilikama i u nekim oblastima. Takvi oblaci su iz više razloga značajni i treba ih poznavati, 
izmedju ostalog i zbog toga da bismo ih mogli razlikovati od oblaka koji nastaju u toku fizičko-me- 
teoroloških procesa, jer su često po obliku slični njima. 

Posmatranja nebeskog svođa u svim krajevima sveta pokazuju da se veoma često, 
pri odredjenom stanju viših slojeva troposfere, iza aviona obrazuju tzv. oblačni ili kondenzacioni 
tragovi u obliku uskih traka bele boje. Ova pojava, koja je slična visokim oblacima, i to naročito 
kada se posle izvesnog vremena raširi na veću površinu, javlja se kada se avion krece kroz veo- 
ma hladne slojeve vazduha sa visokom relativnom vlažnoscu. Osnovni uzrok obrazovanja avionskih 
oblačnih tragova je kondenzacija ili sublimacija đodatne količine vodene pare, koja dospeva u vaz- 
duh u procesu sagorevanja avionskog goriva - kerozina. Ta vodena para nastaje u hemijskog reak- 
ciji izmedju vodonika, koji se oslobadja iz goriva, i kiseonika koji sa vazduhom dospeva u avion- 
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ski motor . Pri sagorevanju 1 kg kerozina ohraznje se oko 1,3 kg vodene pare. Svakako da u obra- 
zovanju avionskih tragova kondenzacije irnaju uiogu i higroskopne čestice sagorevanja, koje tako- 
dje iz motora đospevaju u atmosferu. Ne treba zanemariti ni uticaj pada vazdušnog pritiska, P a 
prema tome i ternperature vazduha iznad avionskih krila, koji su posledica povećane brzine stru- 
janja vazduha, tj. Bernulijevog efekta. 


Avionski tragovi kondenzacije se ohično ne zadržavaju dugo, s obzirom da je u 
tim slojevima vazduh nezasićen vodenom parom. Zbog toga oni brzo isparavaju, i u tom procesu 
se raspadaju menjajući oblik pod uticajem visinskog strujanja. U nekirn slučajevima, kada je 
atmosfera rm tim visinama zasićenija vodenom parom tako da postoje prirodno obrazovani Ci i Cs, 
avionski oblačni tragovi mogu se zadržati i više časova. Tada se postepeno deformišu u paperja- ’ 
ste, pahuljasto ili vlaknnste oblake slične Ci, Cs ili Cc, tako da se te.ško mogu razHkovati od njih. 

Povremena pojava haloa na ovim veštački uslovljenim oblacima pokazuje da su oni pretežno sasta- 
vljeni od kristala leda. 


Iznad područja zahvaćenih velikih šumskim i stepskim požarima ili požarima pe- 
trolejskih lzvora ili skladišta, razvijaju se oblaci koji su po svom izgledu i mnogim drugim kara- 
kteristikama slični oblacima vertikalnog razvitka. Razlikuju se od njih samo ako su ograničeni na 
niže slojeve, jer su u njima pretežno sastavijeni od čestica sagorevanja. Tada imaju tamnu boju i 
veoma brzo, pod uticajem vetra , menjaju oblik i na vcćim udaljenjima od mesta požara obrazuju 


l mesecevom disku ponekad daje plavičastu 


tanak sloj sličan oblačnom velu koji Sunčevom 
Kada je pozar tih razmera da stvara jaku uzlaznu struju zagrejanog vazduba, može doći i do obra- 


zovan ja pravog oblaka vertikalnog razvitka, iz koga čak ponekad pada kiša. Ovu pojavu poznaju 
stanovmci stepskih i savanskih predela u Africi, pa paljenjem većih kompleksa sasušene vegeta- 
cije u suvom periodu uspevaju da na ograničenoj površini uslove padavinski oblak vertikalnog raz 


vitka. 


Za vreme II svetskog rata, u toku teških bombardovanja nekih nemačkih građova 
zapaljivim bombama, uslovljeni su veoma razvijeni obiaci vertikalnog razvitka. Tako je na primer 
23. jula 1943. godine, za vreme noćnog bombardovanja Hamburga, uslovljen požar velikih razrnera, 
koji je po oslobodjenoj toplotnoj energiji bio ravan sagorevanju oko milion tona goriva. Pod utica- 
jem ove toplote obrazovao se ogroman uzlazni vazdušni stub brzine od nekoliko desetina metara u 
sekundi, što je za nekoliko minuta uslovilo pojavu moćnog oblaka vertikalnog razvitka iz kojeg je 
pao jak pljusak kiše. Slični razvoji oblaka zapaženi su i u Vijetnamskoin ratu za vreme masovne 
upotrebe napalm bombi od strane Amerikanaca. 


U ne tako dalekoj proslosti cesce, a sada povremeno 5 prirodne atmosferske uslo— 
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ve remete površinske eksplozije nuklearnih bombi. Osim ostalih efekata takve eksplozije uslov- 
Ijavaju i karakterističan atomski oblak u obliku pečurke sa velikom horizontalnom i vertikalnom 
razvijenošću. 

Kod nuklearne eksplozije na Zemljinoj površini ili u atmošferi prvo se obrazu- 
je ogromna usijana lopta koja je izvor zaslepljujućeg svetlosnog zračenja i udarnog talasa vazduha, 
koji se širi velikom brzinom. U momentu eksplozije temperatura ove ognjene lopte je nekoliko 
miliona stepeni, a u periodu od svega nekoliko đesetina sekundi ona se snižava do 2 000 - 3 000°C. 

Kada se nukiearna eksplozija izazove na Zemljinoj površini oblak, lcoji iz ognjene 
lopte izrasta visoko i brzo u vertikalnom pravcu (slika 120), sastoji se od velike količine izba- 
cenih cestica tla. One u centralnom delu eksplozije isparavaju, a zatim hlađeći se ponovo prelaze 
u čvrsto stanje, postajući veorna radioaktivne. 



■ 




Slika 120.- Izgled oblaka atomske eksplozije (iz knjige 
"Meteorology and atomic епегду") 


Do razvoja atomskog oblaka u vertikalnom pravcu dolazi u jakoj uzlaznoj struji 
koja se javlja zbog znatno više temperature eksplozijom zahvaćenog vazduha nego što je tempe- 
ratura okolne atmosfere. Usled adijabatskog hladjenja, izračivanja toplotne energije i turbulen- 
tnog mesanja sa okolnim hladnijim vazduhom, brzina uzlazne struje se sa visinom smanjuje. Ka- 
da ova uzlazna vazdusna masa dospe u atmosferski sloj u kome joj se temperatura izjeđnači sa 
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okolnim vazduhom, iz već poznatog razloga oblak prestaje da se vertikalno razvija i širi, čineći 
karakterističan oblilc pečurkinog šešira. Pri jakim nuklearnim eksplozijama to se može desiti čalc 
i u nižoj stratosferi. 

Obiak nuklearne eksplozije sastoji se pored radioaktivnih čvrstih čestica i od kap- 
ljica vode, poreklom od vodene pare koja je dospela u uzlaznu vazdušnu struju sa Zemljine površi- 
ne u momentu eksplozije i iz okolnog vazđuha za vreme turbulentnog mešanja. Zbog prisustva ovih 
kapljica vode i ledenih kristala, atomski oblak u višim slojevima ima belu ili sivu boju. 

Veličina ognjene lopte i srazmerno tome horizontalna i vertikalna razvijenost obla- 
ka koji iz nje izrasta zavisi od jačine nuklearne eksplozije. Tako npr. u nuklearnoj eksploziji sna- 
ge 50 000 tona trotila visina oblaka je 10-13 km , a prečnik mu je oko 4-5 km. Kada nuklearna 
eksplozija ima snagu od 5 000 000 tona trotila, visina oblaka se kreće od 15 do 27 km, a prečnik 
mu je oko 30 km. 

Posle dostignutog maksimalnog nivoa počinje brže ili sporije rasturanje oblaka 
nuklearne eksplozije. Krupnije radioaktivne čestice, koje se uglavnom nalaze u donjim slojevima, 
talože se na Zemljinu površinu u području koje je zahvaćeno oblakom, a takodje iz njega pada ki- 
ša koja je veoma radioaktivna i prema tome veoma opasna. Ovo taloženje u blizini mesta nuklear- 
ne eksplozije srednjih razmera traje 6-8 časova, a veličina površine na kojoj se to dešava veoma 
mnogo koleba zavisno od brzine vetra u sloju u kome se javlja oblak. Sitnije radioaktivne čestice 
vetrom bivaju raznete čak na rastojanja od vjše hiljada kilometara, što se najčešće dešava kada 
atomski oblak prodre u stratosferu. Tada radioaktivne čestice iz oblaka nuklearne eksplozije mo- 
gu više puta opkružiti Zemlju, taložeći se veoma sporo. 

Postoji još jedna vrsta oblaka koji ne nastaju u prirodnim fizičko-meteorološkim 
procesima i koji se retko javljaju samo u nekim delovima sveta. To su oblaci koji nastaju usled 
vulkanskih erupcija i koji su slični oblacima vertikalnog razvitka (slika 121). 

Oblaci vulkanskog porekla razvijaju se veoma brzo i mogu dostići veliku visinu 
i širinu. Sastavljeni su uglavnom od vulkanskog pepela, ali se u nekim njihovim đelovima nalaze 
i kapljice vode u količini koja dovodi do padanja kiše. Postepeno se deformišu i prelaze u tanak 
sloj, koji se može zadržati više nedelja po prestanku erupcije dajući nebu karakterističnu naran- 
džastu boju u toku dana i uslovljavajhći svetlosnu pojavu koja se naziva Bišopov prsten, a o kojoj 
će se govoriti u Glavi 9 (podparagraf 9.1.4). 

U slučaju veoma snažnih vulkanskih erupcija, koje imaju eksplozivni karakter, 
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Slika 121.- Erupcija vulkana Vezuv 1944. godine (iz knjige 
"Meteorology and the human enviroment"~izda~ 
nje SMO ) 


kao što je već napomenuto u Glavi 2 (podparagraf 2.3.3)'čestice vulkanskog pepela mogu dospeti 
i u stratosferu, zađržavajući se zbog toga u atmosferi veoma dugo kružeći više puta oko Zemlje. 

Oblačnost-promena i raspodela u vremenu i 


Kada se na meteorološkoj stanici u međjunarodno utvrdjenim časovima (termini- 
ma) odredjuje stanje vremena, pored niza merenja i osmatranja meteoroloških pojava i eleme- 
nata, osmatraju se i oblaci, pri čemu se ne odredjuju samo oblik oblaka i njegova visina, već i 
njihova količina, ođnosno tzv. oblačnost. Pod ovim pojmom podrazumeva se deo neba koji je u 
momentu osmatranja pokriven oblacima bilo kog roda, tj. ukupna površina za osmatrača vidlji- 
vog oblačnog pokrivača u odnosu na površinu celog nebeskog svoda. 


Oblačnost se najčešće izražava u desetim delovima, odnosno desetinama nebeskog 
svoda koji pokrivaju oblaci. Kada je, na primer, nebo potpuno pokriveno oblacima, oblačnost 
iznosi 10/10, a kada je pokrivena samo njegova polovina, oblačnost je 5/10, itd. 
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Oblaci nisu uvek grupisani već mogu biti višeili manje razbacani, tj. odvojeni 
vedrinama . Tada se oblačnost odredjuje procenom kolika bi ona bila kada bi svi oblaci bili gru- 
pisani. 


Oblačnost nema samo značaja za utvrdjivanje stanja vremena, tj. ona nije samo 
rnetecrološki element. S obzirom da utiče na bilans zračenja i toplote, ona je i veoma značajan 
elemenat i činilac klime jednog mesta ili oblasti, zbog čega se na osnovu osmotrene terminslce 
oblačnosti, kao i kod drugih meteoroloških elemenata, izračunavaju njene srednje vređnosti 
(časovne, dnevne, mesečne, sezonske i godišnje). Te srednje vređnosti se naročito koriste za 
odredjivanje dnevnih i godišnjih promena (hodova) i geografske raspodele oblačnosti, a na osno- 
vu kojih se uočavaju mnoge značajne karakteristike klime. Svakako da je oblačnost veoma prome- 
nljiva u vremenu i prostoru, tako da i na neznatnim rastojanjima postoje velike razlike. Razlog 
tome je uticaj brojnih činilaca, kao što su npr. preovladjujući vetrovi i vazdušne mase,vrsta pod- 
loge, okeanske struje, orografske prepreke, doba godine, itd. Zbog toga se ovde mogu izneti sa- 
mo neke opšte karakteristike dnevnih i godišnjih hodova i geografske raspodele oblačnosti, koje 
su dobijene na osnovu dugogodišnjih osmatranja i statističko-klimatoloških izračunavanja. 

Dnevni hod oblačnosti je veoma različit, jer se menja sa geografskom širinom i 
sa godišnjim dobom, a isto tako se razlikuje i izmedju mora i kopna. Radi toga je veoma teško 
postaviti neko opšte pravilo dnevne promene, kao što je to moguće za većinu ostalih meteorološ- 

m 

kih elemenata. Ipalc je odavno zapaženo da je dnevna oblačnost u veoma tesnoj vezi sa dnevnim 
hodom temperature vazduha. 

Nad'kopnom umerenog pojasa, leti se glavni dnevni maksimum oblačnosti javlja 
u popodnevnim časovima zbog preovladjujućih konvektivnih oblaka, a sekundarni maksimum oko 
izlaska Sunca kada se oblačnost povećava zbog povećanja relativne vlažnosti. Glavni minimum 
nastaje noću kada preovladjuju silazna strujanja vazduha, a sekundarni se javlja u prepodnevnim 
časovima kada konvektivna strujanja još ne đostižu nivo kondenzacije. Zimi, kada preovladjuju 
slojasti oblaci, maksimum oblačnosti nastaje u najhladnijim , a minimum u najtoplijim časovima 
dana, tj. oblačnost prati dnevni hod relativne vlažnosti. Takav hod se zimi javlja i iznad mora, 
medjutim on je leti suprotan onom na kopnu zato što se konvektivni oblaci najčešće javljaju noću 
kada je vodena površina toplija od vazduha. 

U tropskom pojasu je u toku cele godine izražen dnevni konvektivni maksimum 
oblačnosti i izraziti noćni minimum. Ovaj dnevni hod je veoma retko izložen neperiodskim pro- 
menama, dok je u višim geografskim širinama to dosta čest slučaj, s obzirom na veliku čestinu 
atmosferskih poremećaja koji uslovljavaju ili smanjuju oblačnost. 
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Godišnji hod oblačnosti je jednostavniji, ali ipak i dosta različit zavisno od ргоше- 
ne geografske širine i vrste podloge. 

U elcvatorijalnoj oblasti javljaju se dva maksimuma u periodu oko zenitalnog stanja 
Sunca, kada je najjača termička konvekcija, i dva minimuma oko solsticija kada je zagrevanje 
vazduha nešto manje. Zbog malih razlika u uslovima konvekcije izmedju tih perioda godišnje ko- 
lebanje oblačnosti je veoma malo. 

U ostalom delu Iropskog pojasa oblačnost se povećava kada monsunski vetrovi 
donesu vlažan i nestabilan ekvatorijalni vazduh, a period vedrog vremena nastaje za vreme duva- 
nja pasata, koji naročito na kopnu đonose veoma suv vazduh. Takav godišnji hod sa letnjim ma- 
ksimumom i zimskim minimumom oblačnosti karakterističan je za sve monsunslce oblasti-trop- 
ske i vantropske - pošto u toku leta ovi vetrovi donose vlažan vazduh maritimnog porekla, a zi- 
mi suv lcontinentalni vazduh. 

U umerenim geografskim širinama godišnji hod oblačnosti zavisi od preovladju- 
jućih vertikalnih strujanja, tj. vladavine odredjenih barskih sistema. Maksimum se javlja kada 
preovladjuje nizak vazdušni pritisak sa odgovarajućim uzlaznim strujanjima. To je na moru zi~ 
mi, a na kopnu leti. Minimum je uslovljen preovladjujućim visokim vazdušnim pritiskom, tj. 
silaznim vazdušnim strujanjima, i to je na moru leti, a na kopnu zimi. Medjutim, na većem de- 
lu kopnenih površina u umerenom pojasu, uključujući tu i našu zemlju, pravi kontinentalni godiš- 
nji hod oblačnosti se ne javlja, već on ima više maritimne karakteristike. Tako se maksimum 
oblačnosti u svim krajevima naše zemlje javlja uglavnom u đecembru, a mestimično u novembiu 
i januaru. Minimum oblačnosti u nas je karakteristika jula i avgusta. Maksimum u hladnijem de- 
lu godine uslovljen je velikim okeanskim uticajem, koji se prenosi čestim prodorima maritim- 
nih vazdušnih masa u preovladjujućim strujanjima zapadnog kvadranta. 'Pravi godišnji kontinental- 
ni hod oblačnosti javlja se jedino u istočnom delu Azije, gde u toku zime preovladjuje jak antici- 
klon, a leti depresija. 

‘ Geografska raspodela oblačnosti uslovljena je prvenstveno opštom cirkulacijom 
atmosfere . Prema tome kada se znaju uslovi i uzroci obrazovanja oblaka uopšte, a posebno pojeđi- 
nih porodica i rodova, i kada se znaju karakteristike opšte cirkulacije atmosfere, moze se sa 
dosta velikom tačnošću i bez odgovarajućih podataka znati kakva je opsta raspođela oblacnosti na 
Zemlji. Precizno se do takvog saznanja dolazi na osnovu kartografskih prikaza srednje oblačnos- 
ti pomoću odgovarajućih izolinija koje se nazivaju izonefe. 

Na kartografskim prikazima oblačnosti za celu Zemlju prvo se zapaža povećana 
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oblačnost u ekvatorijalnoj oblasti. Uzrok tome su velika relativna vlažnost vazduha zbog prisus- 
tva velike količine vodene pare, kao i preovladjujuća uzlazna strujanja. To znači da u tom pojasu 
preovladjuje oblačnost konvektivnog porekla. 

Prema ppvratnicima, tj. prema pojasu preovladjujućih silaznih vazdušnih struja- 
nja, smanjuje se uticaj vlažnih ekvatorijalnih vazdušnih masa koje đonose monsuni i oblačnost je 
sve manja. U samom suptropslcom pojasu, izmeđju 20° i 30° g.š, gde je relativna vlažnost izu- 
zetno mala, oblačnost je minimalna. To je naročito izraženo na kontinentima , gde u suptropskim 
pustinjama vlada skoro permanentno vedro vreme. Srednja godišnja oblačnost je u njima ispod 
2/10, pa čak i ispod 1/10. 

Sa daljim povećanjem geografske širine oblačnost opet raste i maksimalnu vred- 
nost đostiže u zoni najintenzivnije ciklonske aktivnosti izmedju 60° i 75° g.š. U ovom umerenom 
pojasu javljaju se svi rodovi oblaka. Leti ipak preovlađjuju oblaci vertikalnog razvitka, a zimi 
slojasti oblaci, uglavnom frontalnog i ciklonskog porekla. 

Oblačnost je uopšte manja iznad kopna nego iznad mora. Najoblačniji delovi na 
Zemlji su obalna područja pored kojih teku tople okeanske struje i uzdižu se visoke kompaktne 
planine, a nalaze se pod uticajem preovladjujućih vetrova sa okeana. To su npr. obalni delovi 
Norveške (Evropa) i Britanske Kolumbije (Severna Amerika) , gde sređnja godišnja oblačnost pre- 
lazi 8/10. Svetski maksimum oblačnosti nalazi se u Magelanovom moreuzu u mestu Evangelistas 
( Južna Amerika) , gde je srednja godišnja oblačnost oko 9/10. 

Naša zemlja ima uglavnom srednju godišnju oblačnost 5-6/10, osim nekih viših 
planinskih delova gde je nešto veća i dostiže i do 6,5 - 6,8/10. Sa takvom oblačnošću ona spada 
u vedriji deo Evrope. Oblačnost je naročito mala na Primorju, u južnom delu Hercegovine i Crne 
Gore, i u nižim južnijim delovima Makedonije. U tim delovima naše zemlje srednja godišnja 
oblačnost je manja od 5/10, pa čak iznosi i oko 4,2 - 4,5/10. 

7.5. PADAVINE 


Svi oblici kondenzovane , sublimirane ili smrznute vode koji u tečnom, čvrstom ili 

mešanom stanju padaju iz oblaka na Zemljinu površinu, ili se pak obrazuju neposredno na njoj, 

\ 

nazivaju se padavine. Kao meteorološke pojave one se svrstavaju u hidrometeore. 

U vezi sa mestom obrazovanja padavine se dele na dve grupe. U prvu grupu spadaju 
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one koje se obrazuju na Zemljinoj površini ili na predmetima na njoj, a to su: rosa, slana, inje 
i poleđica. Druga grupa obuhvata padavine koje se obrazuju u atmosferi, tj. u oblacima i magla- 
ma i koje pod uticajem sile Zemljine teže padaju na Zemljinu površinu. To su kiša, rosulja, sle- 
djena kiša, sneg, susnežica, krupa, zrnastsneg, sugradica, grad, Ijutina (leđene iglice). Ova 
druga grupa padavina je mnogo značajnija za vodni bilans Zemljine površine, tj. cilclus kruženja 
vode, jer ona Zemljinoj površini daje najveću količinu vode. Zbog toga će se njoj u ovom para- 
grafu posvetiti veća pažnja. 

Sve padavine se razllkuju po količini vode koju donose na Zemljinu površinu. Po 

toj osobini se medjusobno razlikuju i ist.e vrste padavina. Ova njihova osobina odredjuje se mere- 

njem pomoću specijalnih instrumenata koji se zovu kišomeri, a ukoliko se ona registruje onda se 

talcvi registrirni instrumenti nazivaju ombrografi ili pluviografi. Pomoću ovih instrumenata, ko- 

2 

ličina padavina se meri u milimetrima (mm) sloja vode, koji bi se obrazovao na m Zemljine po- 
vršine u ođsustvu isparavanja, oticanja i upijanja. Jednom milimetru padavina približno odgova- 
ra jedan litar vode po površine. Izmorena količina padavina se najčešće ođnosi na 24 časa, 
od 07 do 07 časova , a sabiranjem ovih dnevnih količina dobijaju se količine padavina za delcadu, 
mesec, godišnje doba, čitavu godinu, ili za bilo koji željeni period. 

Za poznavanje karakteristika padavina veoma je značajno i u kakvom vremenskom 
periodu neka njena količina dospe na Zemljinu površinu. Zbog toga se padavine razlikuju po tra- 
janju i intenzitetu ', što se naročito odnosi na one koje padaju iz oblaka. Po tome se one dele na 
kratkotrajne i dugotrajne, odnosno na slabe, umerene i jake. 

Po karakteru padanja padavine se dele na pljuskovite, ujednačene i sipeće. 

Pljuskovite padavine su jake i kratkotrajne . Odlikuju se iznenadnim početlcom i pre 
stankom, kao i kolebanjima u intenzitetu padanja. Zahvataju male površine. Takav karakter mogu 
imati kiša, sneg, susnežica, grad i sugradica. 

Ujednačene padavine zahvataju veliku površinu. Intenzitet im se menja samo u 
početku, kada postepeno jačaju i na kraju kada postepeno slabe. Dugotrajne su i mogu padati više 
časova, pa i đesetina časova. Takav karakter imaju kiša, sneg i susnežica. 

Sipeće padavine su veoma slabe, tj. imaju izvanredno mali nepromenljivi intenzi- 
tet. Dugo traju, a daju malu količinu padavina. Takvim karakterom se odlikuju sipeća kiša (rosu- 
Ija) , zrnast sneg i sipljenje nerazvijenih kristala leda. 

Pod intenzitetom padavina podrazumeva se količina padavina koja padne u jedinici vremena 
(mm/min). 
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Značajno je riapomenuti da je istraživanjima utvrdjeno da količina padavina koja 
padne iz jednocj oblaka višestruko prevazilazi količinu vode koja se nalazi u njemu, što znači 
da se ona neprekidno obnavlja. Tako je npr. istraživanjima koja su vršena u SSSR-u u velikom 
broju oblaka roda Cb, koji su davali padavine većeg intenziteta od 1 mm/min, ustanovljeno da je 
količina vode koja je pala 2 do 17 puta, ođnosno u proseku 9 puta prevazilazila koiičinu vode sa 
kojom je oblalc u trenutku merenja raspolagao. U takvim oblacima se svakih 7-12 minuta obnovi 
rezerva vode koju, kao što je poznato, uglavnom donose uzlazna vazdušna strujanja. 

Padavine počinju da padaju prema Zemljinoj površini od onog momenta kada se 
kapljice vode ili kristali leda u oblacima povećaju do takvih dimenzija da svojom težinom mogu 
savladati otpor vazduha i uzlaznih vazdušnih strujanja. Da bi dospeli do Zemljine površine, oni 
treba da imaju i takve dimenzije koje ih obezbedjuju od potpunog isparavanja pri prolasku kroz 
topliji i suvlji sloj vazduha ispod oblaka. Prema tome, s obzirom na različitu jačinu uzlaznih 
strujanja u oblaku i različitu temperaturu i relativnu vlažnost podoblačnog vazduha, kapljice vo- 
de i kristali leda moraju ostvarivati veoma različite dimenzije da bi dospeli do Zemljine površi- 
ne. U nekim slučajevima one ne postižu odgovarajuće đimenzije i iz takvog oblaka nema padavina 
ili one na izvesnoj visini ispod njega potpuno isparavaju, što se'vidno manifestuje padavinskim 
zavesama (virga). Medjutim, u znatnom broju slučajeva, a naročito kod određjenih rodova oblaka 
koji su koloidno nestabilni, kapljice vode i kristali leda dobijaju i mnogo veće dimenzije od onih 
koje su im potrebne da bi dospeli do Zemljine površine. Iz toga se može zaključiti da je za potpu- 
no razumevanje procesa stvaranja padavina iz oblaka i magli od najvećeg značaja poznavanje na- 
čina ukrupnjavanja čestica oblaka do tzv. padavinskih dimenzija. Zbog toga će se tom značajnom 
pitanju u ovom paragrafu prvo posvetiti odgovarajuća pažnja. 

7.5.1. Procesi porasta kapljica vode i kristala leda u oblacima 
i maglama 

Kapljice vode sa prečnikom većim od 0,5 mm, koje predstavljaju već kišne kapi i 
čiji položaj više ne zavisi od molekularno-kinetičkog kretanja, tj. koje ne lebde u vazđuhu zbog 
njegovog otpora već padaju prema Zemljinoj površini pod uticajem sile Zemljine teže, mogu do- 
biti te đimenzije na sledeća dva osnovna načina: 

1 . putem dalje neposredne kondenzacije vodene pare na mikroskopski sićušnim 
kapljicama oblaka; i 

2. spajanjem, tj. koagulacijom većeg broja manjih kapljica. 

Povećanjem kapljica putem neposredne kondenzacije ne može se objasniti obrazo- 
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vanje većih kišnih kapi, već samo manjih kapljica sipeće kiše (rosulje), jer je ovaj proces izvan- 
redno spor • Naime, zameci kapljica u oblaku u početku veoma brzo ali kratko rastu usled konden- 
zacionog nagomilavanja molekula vode. Dostižu dvostruku, pa i trostrulcu veličinu, a zatim se ovaj 
proces njihovog ukrupnjavanja veoma mnogo usporava* Da bi oni dalje rasli usleđ kondenzacije i 
dostigli prečnik sićušnih kapi od 0,1 - 0,2 mm bile bi potrebne desetine časova, što je praktično 
nemoguće da se ostvari jcr se ne može zamisliti da oblak u tako dugom periodu ne doživi ozbiljne 
promene, pa čak i u potpunosti ne iščezne. Do takvog porasta, koji dovodi do obrazovanja sicusnih 
kapljica kiše, može doći samo u oblacima roda St i Sc, koji se mogu dugo održavati. U najvećem 
broju slučajeva kondenzacj.onim ukrupnjavanjem prečnik kapljica vode može se maksimalno pove- 
ćavati do nekolilco stot.ih delova milimetra, pa prema tome ovaj proces daje samo osnovni materi- 
jal za dalji porast jjod uticajem drugih procesa i utoliko je značajan. 

Istraživanja u laboratorijskim uslovima, i u samim oblacima i maglama, pokazala 
su da se istovremeno sa procesom kondenzacije odigrava i proces spajanja manjih kapljica u veće, 
koji je poznat pod imenom koagulacija. Oo koagulacije kapljica dolazi na više načina, i to: 

a) molekularno-kinetičkim ( Braunovitn ) kretanjem; 

b) turbulencijom ; 

c) električnim i hiđrodinamičkim silama privlačenja; i 

d) nejednakom brzinom padanja i uzdizanja kapljica različitih dimenzija. 

Molelcularno-kinetičko kretanje, kome se podvrgavaju najsićušnije kapljice u obla- 
cima, dovodi do njihovog spajanja pri dosta čestim sudarima. To se najčešce događja kada je kon- 
centrac-ija talcvih lcapljica velilca. Medjutim, ovaj proces ukrupnjavanja kapljica je takodje spor i 
na takav način mogu se stvoriti pri najpovoljnijim uslovima u najboljem slučaju samo kapljice si~ 
peće kiše, a nikako kišne kapi. Prema tome ovaj proces je skoro beznačajan za neposredno obrazo- 
vanje padavina , ali đovođi do stvaranja razlika u dimenzijama kapljica, što. je značajno za njihovo 
đalje ukrupnjavanje . 

U turbulentnom vazduhu povećava se mogućnost sudara kapljica, pa prema tome i 
njihovog spajanja u veće kapi. Pošto se vazduh u nekim oblacima nalazi u ovim vrtložnim struja- 
njima, može se smatrati da je ovaj način povećanja kapljica značajniji od prethodnog, ali ipak ni 
on nije najvažniji za neposredno obrazovanje kišnih kapi. 

Sile privlačenja izmedju različito naelektrisanih kapljica takodje su uzrok njihovog 
spajanja.Ovaj proces nije dovoljno ispitan,ali po svemu sudeći nije mnogo značajan za ukrupnjavanje 
kapljica u oblaku.Uzrok tome je njihov mali električni naboj i dosta veliko medjusobno rastojanje. 
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Osim toga najveći broj kapljica vode u oblaku ili pojedinim njegovim đelovima je jednoznačno 
naeloktrisan, sto onemogućava njihovo spajanje jer se one medjusobno odbijaju. 

Sličan značaj za porast kapljica u oblaku i u magli imaju i hidrodinamičke sile 

privlačenja. 


Najvažniji način koagulacije kapljica vode, koji dovodi do stvaranja kišnih kapi, 
jeste njihova nejednaka brzina pađanja prema Zemljinoj površini, zbog različitih dimenzija. Do 
takvih razlika u veličini, odnosno težini dolazi u napred opisanim kondenzacionim i koagulacionim 
procesima rasta kapljica u samom oblaku, usled čega će kapljice padati različitom brzinom. Ve- 
će kapljice će padati brže i sustizati manje, spajajući se sa njima. Na taj način one će se ukru- 
pnjavati, povećavajući đalje svoju brzinu padanja i mogućnost za dalji rast na ovaj način. Ovaj 
proces obrazovanja kišnih kapi, čiju je teoriju 1948. godine dao ameriČki naučnik Lengmur (J. 
Langmuir) , naziva se gravitaciona koagulacija, jer je ona uslovljena silom Zemljine teže. Oči- 
gledno da je to najbrži, pa prema tome i najznačajniji način obrazovanja kapljica vode. 

Na sličan način do koagulacije može doći i onda kada se kapljice različite veliči- 
ne uzđizu različitom brzinom u uzlaznoj vazdušnoj struji. Manje kapljice na tom putu mogu nai- 
laziti i na veće ktipljice koje lebde ili koje su zbog težine savladale uzlazna strujanja i padaju 
prema Zemljinoj površini. Ovaj uzrok koagulacionog porasta je značajan i zbog toga što kapljice, 
koje su uzdignute na veću visinu, padaju posle kroz veću masu oblaka, što im omogućuje dalje 
povećanje usled gravitacione koagulacije. 

Teoretski je postavljeno pravilo da je porast kapljica usled gravitacione' koagula- 
cije proporcionalan, a brzina kondenzacionog rasta obrnuto proporcionalna kvadratu njihovog po- 
luprečnika. Naime, brzina rasta kapljica u procesu gravitacione koagulacije je sve veća, što je 
brzina njihovog padanja veća, tj. što su one veće. 

Značajno je napomenuti da je za obrazovanje kišnih kapi u kombinovanim procesi- 
ma konđenzacije i sublimacije potrebno od 20 minuta do 1 časa. 

Putem neposredne sublimacije i koagulacije obrazuju se veći kristali leda i snež- 
ne pahuljice. Gravitaciona koagulacija je značajna za porast čestica leda u oblacima ne samo zbog 
toga što ona nastaje njihovim međjusobnim spajanjem, već i zbog toga što do nje dolazi u sudari- 
ma sa prehladjenim kapljicama vode koje se odmali mrznu(podparagraf 7.3.4) . Kada je ovo mrž- 
njenje veoma intenzivno, tj. kada su sudari česti i jaki, na ovaj način se neće ostvarivati porast 
kristala leda na njihovim uglovima, tj. ne obrazuju se pahuljice, već se prehladjena voda na njima 
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razliva, mrzne i stvara sferokristale koji mogu dostići i veoma velilce dimenzije (krupa, sugradi- 
ca i grad) . 

Spajanjem većeg broja maiih pahuljica mogu se obrazovati velike snežne pahulji- 
ce, o čemu će kasniie biti roči. Kada ove snežne pahuljice i. pahulje u toku padanja prolaze kroz 
slojeve sa pozitivnom temperaturom , one se rnogu istopiti i dospeti na Zemljinu površinu kao 
lcišne kapi. Smatra se da znatan deo pađavina u tečnorn stanju nastaje baš na ovaj način. Zbog to- 
ga mnogi naučnici dajn kristalima leda prvorazrednu uiogu, i to ne samo u obrazovanju snega i 
drugih čvrstih oblika padavina iz oblaka, već takodje i kiše. Kao što je već više puta napomenuto 
vazđuh može biti zasićen, ili čak znatno prezasićen vodenom parom za kristale leda (površina 
leda) , a da istovremeno bude nezasićen za kapljice vode (površina vode) . Zbog toga se, kao što 
je poznato, u oblacima mešanog sastava odvija Beržeronov proces , tj. lakše i brže se talože mo- 
lekuli vodene pare na kristalima leda (sublimacija) , nego na kapljicama (kondenzacija) . Ove dru- 
ge čak i isparavaju u uslovima nczasićenog vazduha za njili. Prenos vode sa kapljica na ledene 
kristale u oblacima je veoma brz i odvija se burno, i to narocito na temperaturi od oko -12 C , 
kada je razlika u maksimalnom naponu vodene pare iznad leda i vode najveca. 

Iz svega ovoga može se još jednom zaključiti da najobilnije padavine daju oblaci 
mešanog sastava, u kojima dolazi do brzog povećanja kristala leda. Oni zatim padaju iz oblaka i 
đospevaju na Zemljinu površinu kao pađavine u čvrstom ili tečnom stanju, zavisno od temperatu- 
re slojeva vazduha kroz koje na tom putu prolaze. Mnogi naučnici, a medju njima naročito Finda- 
jzen (W. Findeisen) i Beržeron,- smatrali su da su oblaci jednorodnog sastava kao "fabrike" pada- 
vina sterilni. Istraživanja vršena u samim oblacima umerenih sirina idu u prilog takvoj teoiiji, 
jer se doslo do zaključka da je 90% padavina poreklom iz oblaka mešanog sastava, tj. onih koji 
su izrazito koloidno nestabilni. Ipak se ta teorija mora smatrati nepotpunom pošto u tropskom po- 
jasu i oblaci vertikalnog razvitka koji nisu dostigli riivo negativnih temperatura, tj. nultu izoter- 
mu (Cu cong) , mogu dati obilne pljuskovite padavine. Ovaj nedostatak teorije o obrazovanju pađa- 
vina odklonjen je otkrićem da u takvim oblacima, slično kao u onim mešanog sastava, neposredno 
kondenzaciono rastu veće kapljice na račun onih manjih zbog razlike u maksimalnom naponu vode- 
ne pare , a zatim se ukrupnjavaju u procesu gravitacione koagulacije. 

Na kraju treba reći da su procesi obrazovanja raznih vrsta tečnih i čvrstih pada- 
vina, koji su šematski po Mejsnu prikazani na slici 122, veoma složeni. lako se o njima danas 
dosta zna ipak postoji jdš niz nepoznanica. Zbog toga se njihovom istraživanju, a naročito zbog 
mogućnosti veštačkog đelovanja na njih, danas posvećuje velika pažnja. O načinu obrazovanja 
pojedinih vrsta padavina još će se govoriti do kraja ovog paragrafa. 
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Brzina padanja kišnih kapi zavisi od njihove veličine i jačine uzlaznih i silaznih 
vazdušnih strujanja. U svakom slučaju padaju brže krupnije kapi, ali ovaj porast brzine nije veli- 
ki, jer se većim kapima suprotstavlja i veći otpor vazđuha. 

Kiša velikog intenziteta, većeg od 1 mm/min naziva se pljusak kiše i, kao što je 
poznato, pada iz moćnih oblaka vertikainog razvitka. Za veoma kratko vreme kiše takvog inten- 
ziteta mogu dati izvanređno veliku količinu padavina koja može imati katastrofalne posledice. To 
se najčešće dešava u planinskim predelima, a naročito onim primorskim. Takodje pljuskovi 
kiše velikog intenziteta kao što je vcć poznato padaju u tropskim monsunskim oblastima za vreme 
vladavine letnjeg monsuna, kao i u oblastima koje su zahvaćene tropskim ciklonima. Koliko su 
to intenzivne padavine , pored već datih primera, mogu pokazati i sledeći karakteristični slučaje- 
vi. 

Na Havajskim ostrvima jednom je intenzitet pljuska iznosio 21,5 mm/min i za 
4 minuta je palo 86 mm padavina. Na ostrvu Javi (indonezija) u veoma jakom i dugotrajnom pljus- 
ku u januaru 1952. godine za tri dana palo je 4 000 mm padavina. U Čerapundži (Indija) palo je 
čak za 24 časa 2 300 mm pri srednjem intenzitetu od 100 mm/čas. 

Pljuskovite padavine velikog intenziteta, koje za kratko vreme daju preko 100 mm 
padavina, karakteristika su skoro svih krajeva naše zemlje. Tako je, na primer, u Sinju l.VII 

o 

1953. godine za 2 časa palo 100,8 mm, u Lipovljanima 17. VI 1954. godine takodje za 2 časa 137,6 
mm, a na Korčuli 9. XI 1953. godine 343,9 mm. Na Zlatiboru, na dan 11. IX 1974. godine za 9 ča- 
sova palo je oko 120 mm. Intenzitet padavina je u tom slučaju, kao što se može videti iz kopije 
ombrograma na slici 123, iznosio u prvom času, kada je palo oko 80 mm, 1,3 mm/min. 



Slika 123.- Kopija ombrograma za vreme pljuska na Zlatiboru 
dana 11. IX 1974. godine 
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Povremeno, a naročlto u hlađnijem đelu godine, iz niskih oblaka roda Stratus i 
iz magli, a ponekad i iz Stratocumulusa, sipi veoma slaba kiša, čije kapi imaju prečnik od 0,05 
do 0,5 mm. Ovaj oblik padavina, kako je već napomenuto, naziva se rosulja, sipeća kiša, siplje- 
nje ili izmaglica. S obzirom na dimenzije, kapi rosulje veoma sporo padaju, tako da prividno 
izgleda kao da lebde u vazduhu, a kreću se u raznim pravcima i pri najmanjem dašlcu Vetra. Ovaj 
hidrometeor daje veoma malu lcoličinu padavina i pored dugog trajanja. 

Poseban oblik padavina je smrznuta kiša koja pada u obliku malih prozračnih lede- 
nih loptica prečnika 1-3 mm. Padanje ovih sferoiđnih čestica leda ukazuje na postojanje inverzije 
temperature, jer one nastaju topljenjem pahuljica u toplom. sloju, a zatim smrzavanjem nastalih 
kapljica u hlađnom podinverz.ionom sloju u kome su temperature negativne. 

SNEG je , posle kiše, u umerenim geografskim širinama najčešći i najrasprostra- 
njeniji oblik padavina. Pada u toku zime, ali je u višim planinskim predelima moguć i u najtopli- 
jim mesecima. U polarnim pređelima je slcoro isključivi oblik padavina i njegova pojava nije ve- 
zana za određjeni period godine. 

Snežne pahuljice veoma pravilnog, lepog, raznoliltog i složenog oblika obrazuju 
se, kao što je već poznato, sublimacijom vodene pare i šmrzavanjem prehlađjenih kapljica vode 
na kristalima leda, najčešće oblika šestostranih pločica i prizmi (podparagraf 7.4.1). Pahulji- 
ce zbog toga najčešće imaju oblik šestostranih zvezđica, ali iz oblaka mogu padati i nerazgranati 
kristali. Tako se, npr. od trouglastih pločica, koje se ponekad jave, razvijaju trostrane zvezdi- 
ce. Ponekad se javljaju u obliku 12-stranih zvezdica, pa čak i u obliku pehara. Interesantno je 
napomenuti da pojedine pahuljice mogu biti sastavljene i od stotinak elementarnih kristala leda. 

Pahuljice se pri suđarima spajaju i obrazuju se veće pahulje koje, zahvaljujući 
suprotstavljanju vazduha, sporo padaju prema Zeniljinoj površini. Prosečan prečnik pahulja je 
oko 2,5 cm, a retko imaju veći prečnik od 3-4 cm. Veće pahulje su još redja pojava ali su mo- 
guće. Tako je npr. 4. XII 1892. god. u Čehoslovačkoj padao sneg čije su pojedine pahulje imale 
prečnik 8-12 cm. U Sloveniji i Makedoniji 17 .IV 1954. godine prečnik pahulja je dostizao 6-8 cm. 
Jasno je da je u takvim slučajevima spojeno više zvezđastih pahuljica, a što se najčešće dešava 
na temperaturama oko 0°C. Takve pahulje mogu dospeti do Zemljine površine iako je temperatu- 
ra u njenoj blizini i 3°C , a pojedine od njih čak ako je ona 4-7°C . Dok na ovim višim temperatu- 
rama padaju ove veće i vlažne pahulje, tj. vlažni sneg, na nižim negativnim temperaturama, ko- 
je vladaju i iznad Zemljine površine, padaju suve pahuljice. To su pahuljice pretežno pravilnog 
zvezdastog oblika, tj. suvi sneg ili sneg pršić, kako ga u nekim našim krajevima nazivaju.Dok 
vlažni sneg veoma teško obrazuje snežni pokrivač јег se topi, sneg pršić ga stvara i obično je 
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on tada dugotrajan. Uloga i značaj snežnog pokrivača su već poznati iz prethodnih glava. Medju- 
tim, treba spomenuti da on sadrži značajnu količinu vode, koja kao rezerva u umerenim širina- 
ma Postaje naročito aktivna u ciklusu kruženja vođe na kraju hlađnog perioda, tj. u proleće. 

Ponekad u hladmjem delu godine iz oblaka vertikalnog razVitka pada pljusak snega 
' u obliku većih pahulja. U uslovima pozitivnih temperatura u podoblačnom sloju vazđuha ponekad 
Ра^а 1 Pomešana kiša sa pahuljama, tj. susnežica. Do toga u našim geografskim širinama dolazi 
narocito u kasnu jesen i rano proleće« 

Značajno je napomenuti da pri istovremenom trajanju lciše i snega manje padavina 
daje ovaj drugi hidrometeor. To je sasvim razumljivo kada se zna da je gustina snega 10 do 12,5 
puta manja od gustine vode. Tako na primer topljenjem jedne pahulje prečnika oko 10 mm nastaje 
kap kiše prečnika 0,5 mm. 


Za sneg su vezane još neke značajne pojave. ICada on pada pri pojačanom vetru, 
a narocito kada je l obilan, takva pojava se naziva vejavica. Tada snežne pahuljice ili pahulje no~ 
sene vetrom padaju veoma gusto i pod kosim uglom. Pojava prenosa snega, koji se već nalazi na 
Zemljinoj površini, zbog duvanja vetra i turbulencije, naziva se mećava. Ova pojava, lcoja talco- 
dje spada u grupu hidrometeora, javlja se pri različitim brzinama vetra. Počinje kada je brzina 
vetra 4-6 m/sec, ali je pri samoj Zemljinoj površini prenos snega moguć čak i kada je ova brzina 
ok° 2 m / sec * Do to ga dolazi kada je snežni pokrivae obrazovan od suvog rastresitog snega. ICada 
Ј е sneznl pokrivač vlažan i kada se na njemu uhvati leđena kora, mećave neće biti ni pri veoma 
velikim brzinama vetra. Razlikuju se dve vrste mećave, i to: 

1. niska mećava , koja predstavlja skup vetrom podignutih čestica snega na malu 
visinu iznad tla, tako da horizontalna viđljivost na nivou oka osmatrača (1,80 m) 
ni'je osetno smanjena; 

2. visoka mec.ava , koja predstavlja skup vetrom uzdignutih čestica snega na dosta 
veliku visinu iznad tla, tako da je vidljivost obično osetno smanjena. 

Ponekad se javlja mećava sa istovremenim padanjem snega, tj. sa vejavicom koju 
nazivaju opsta mećava. Pri visokoj mećavi u nekim slučajevima je teško proceniti da li istovre- 
meno pada i sneg, jer se pokrenuti sneg sa Zemljine površine uzdiže u velikoj količini do znatne 
visine.u vrtloznim (turbulentnim) kretanjima vazduha pa znatno smanjuje i horizontalnu i verti- 
kalnu viđljivost. 
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Mećave su veoma značajne meteorološke pojave, jer otežavaju normalan saobra- 
ćaj i nanose štetu poljoprivredi, stvarajući nanose ili odnoseći sneg sa polja zasejanih ozimim 
kulturama. 

U koloidno nestabilnim oblacima mešanog sastava, u kojima postoje uslovi za 
intenzivnu sublimaciju i mržnjenje vode, obrazuju se krupa, sugradica i grad. Ledeni kristali ili 
snežne pahuljice, poreklom iz viših delova ovih oblaka, krećući se kroz njihove prehladjene de- 
love, dobijaju neprozračnu ledenu prevlaku, sličnu inju (slika 124). Ova neprozračna zrnca le- 
da, koja po gradji podsećaju na sneg, nazivaju se snežna krupa ili zrnasti sneg (cigančići) . 
Izduženog su oblika ili nešto spljoštenog, prečnika obično manjeg od 1 mm. Zimi, kada se uglav- 
nom i javljaju, padaju iz oblaka roda Stratus u vrlo maloj količini. Ne ođskaču primetno od zem- 
lje, niti se raspadaju. Lako se drobe prstima. 



Slika 124.- Snimak pretvaranja snežne pahuljice u 
zrno snežne krupe usled taloženja pre- 
. hladjenih kapljica 

Ukoliko zrna ove sitne krupe, kako se ona još naziva, prolaze kroz slojeve oblaka 
koji sadrže veće prehladjene kapljice, na njima će se one dalje taložiti i lediti u obliku belog ne- 
prozračnog omotača. Ovaj oblik hidrometeora , poznat pod imenom ledena krupa ili samo krupa 
(solika) , ima sferičan (loptast), redje koničan (kupast) oblik prečnika izmedju 2 i 5 mm. Zrna 
krupe su trošna i kada padnu na zemlju odskaču i raspadaju se. Obrazuju se u oblacima roda Cu- 
mulonimbus i padaju u kratkim pljuskovima promenljivog intenziteta. U ovim olujnim oblacima 
krupa najčešće predstavlja prelazan oblik izmedju sitne krupe, sugradice i grada. Zimi pada i 
iz drugih koloidno nestabilnih oblaka (Ns i Sc) na temperaturi oko tačke mržnjenja, i to obično 
pre snega ili zajedno sa njim. 

GRAD (TUČA) I SUGRADICA se stvaraju u razvijenim oblacima roda Cb, u ko- 
jima postoji velika vodnost u prehladjenom delu i jaka uzlazna strujanja. 

Grad je češći, krupniji, obilniji i dugotrajniji, pa prema tome i opasniji kao poja- 
va, što su vertikalna strujanja u ovim olujnim oblacima jača, što im je vodnost veća i što su oni 
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vertikalno razvijeniji, tj. što im vrh ima nižu temperaturu. Jedan od mnogobrojnih modela tak- 
vog gradonosnog oblaka prikazan je na slici 125. 


PRAVAC KRETANJA OfiLAKA 



Slilca 125.- Dopunjeni model olujnog gradonosnog oblalca po 
Ludlamu (F.H. Ludlam) 

Obrazovanje zrna grada počinje na zrnima krupe ili na krupnijim smrznutim ka- 
pljicama vode, koje potiču uglavnom iz srednjeg dela olujnog oblaka u kome je koncentracija pre- 
hladjenih kapljica vode najveća. Tih jezgara grada u tom delu oblaka najčešće ima 0,1 - 1/m 3 , a 
najvise 7-8/m . Najviše njih, zahvaćenih uzlaznim vazdušnim strujanjima, dospeva u više hlad- 
nije delove oblaka, prolazeci kroz sloj prehladjenih kapljica. Na tom putu, ona dobijaju neprozrač- 
ni ledeni omotač, јег se sudaraju sa prehladjenim kapljicama manjih dimenzija, koje na tim ni- 
skim temperaturama preovladjuju. Takve kapljice se trenutno mrznu i izmedju njih i jezgra gra- 
da zadržava se nešto vazđuha, tako da se obrazuje mutan i manje gust sloj leda. Padajući opet 
kroz sloj prehladjenih kapljica u silaznoj vazdušnoj struji ili pod uticajem gravitacije, ova zrna 
leđa i đalje rastu, dobijajući u donjem toplijem delu oblaka prozračni tanalc ali gust leđeni omotač. 
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Do toga đolazi zbog mržnjenja većih kapljica vode koje se razllvaja oko celog zrna leda. Ukoliko 
ta zrna grada buclu ponovo zahvaćena uzlaznim strujanjima prevaliće slićan pul; kroz oblak, dobi- 
jajući nove neprozračne i prozračne naslage leda. Isti proces se može ponoviti vi.še puta, sve 
dok zrna grada ne clobiju takve dimenzije da mogu savladati uzlazna strujanja ili ukoliko ne dos- 
peju u glavnu silaznu struju u oblaku. ICada dožive takvu suđbinu, mogu dostići znntnu veličinu. 

Takav nacm obrazovanja zrna grada potvrdjuje njihova struktura. Presek kroz jecl- 
no takvo zrno leda pokazuje jezgro mlečno bele boje, u stvari zrno krupe, a oko njega niz nepro- 
zračnih i prozrnčnih koncentričnih slojeva (slika 126). Svalci sloj leda odgovara jednom mržnje- 
nju prehladjene vode u višim i niži.m slojevima oblaka. Prema tome, iz njihovog broja može se 
zaključiti koliko je puta zrno grada kružilo kroz oblak, a iz njegove tožine može sc približno odre- 
dm jacma uzlaznog strujanja vazduha. Nadjeni su primerci zrna grada koji su imali i po deset 

prozracmh i neprozračnih slojeva, št.o znači da su ona deset puta prevalila put iztnedju gornjih i 
donjih clelova oiujnog oblalca. 



Slika 126.- Unutrašnja struktura zrna grada (iz 

knjige "The Physics of clouds" od B. J. 
Mason-a) 
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Zrna. qrada najčešćo imnju sfet'iean oblik prečnika 5 - 20 rmu , ali mogn biti i 
znatno veća , prečnika 10 cm i više. To je mocjuće jer su za održavanje, pa čak i nzdizanjo zrna 
grada prečnika 1 cm đovoljna uzlazna slrujanja od v - 10 nr/sec, za zrno grada pročnika 10 crn 
od v 30 m/scc , n za komade grado tožine 1 kg od v - 30 m/sec. Kao što je poznato u moćnim 
otujnim oblacima, uzlazna strujan j a su takve brzine i ona mogu usJoviti da zrna grada, zadržava- 
jući se i do 20 minuta u kruženju, dostignu vrlo veliko razmere. Tako ona mogu dostići veličinu 
kokošijeg jajota, a u nekini slučajevima , istina relko, jiojedini komadi mogu biti i znat.no veci. 


Sa povećnn jcm dirnenzija, zbog »eravnomernog mržnjen ja preliJadjene vode, oblik 
komada grada poslaje nopravilan. Tako su na primer u Tiisanskorn zalivu, u lioki Kol.orskoj, 23. 
septembra 1937. godine padali pojedint komadi grada dužine 10-15 ctn u obliku koplja , a 2. jula 
1953. godine u okolini Sokolca u obliku pločica i .šupljih cevi dužine 5-6 cm. U na.šoj zemlji su ipak 
retki slučajevi padanja grada čiji je prečnik veći od 5-6 cm, ali nisu nepoznati slucajevi i padanja 
veoma krupnih kornada. Tako su npr. iz već pomenutog izuzetno moćnog olujnog oblaka 18. juna 
1970. godine u zapađnom delu Srbije u okolini Valjeva i Osečine, prema ličnom uvidu tadašnjeg 
šofa protivgradnog poligona "Vnljovo", M . Miokovića, dipi. meleorologa, padali komadi grada i 
od 600-700 gr, nanoseći veliku štetu tom kraju. U pojedinim selima, pored toga što su polpuno 
uništene poljoprivredne kulture na vetikim površinama , zgrade su ostale bez cropa i prozora, a 
stradala je sitna, pa čak i krttpna stoka. Ovi izuzel.no veliki komadi grada imali su i oblik diska, 
čiji je centralni deo činila ledena kugla prečnika 2-3 cm, a ostali deo bio je sastavijen od manjih 
zrna grada čvrsto spojenih u jednu celinu. Neki od njih su presekli. i gređe u krovnim konstrukcija- 
ma debljine 6 х 6 cm. 


U nekim zernljama zabeleženi su i komadi grada od preko 1 kg. Tako npr. u Hei- 
dgrabenu (Nemačka) 10. avgusta 1925. godine pojedini komadi su težili do 2-3 kg. IJ Hajderaba- 
du (Indija) 19. avgusta 1939. godine su dostizali 3,4 kg. Medjutim, prerna nekim informacijama 
izgleda da je najteži grad pao 1902. godine u Juvu (Kina). Tom prilikom jedan komad grada je te 
žio 4,5 kg . 


Postanak ovako gromadnih komada grada može se jedino objasniti spajanjem većeg 
broja manjih komada u jednu leđenu tnastt u toku pada prema Zemljinoj površini. 

Kao što se iz iznetog moglo zaključiti, najveću veličinu zrna grada dostižu ako se 
njihova jezgra obrazuju i kreću kroz sloj najveće koncentracije prehladjenih kapljica. U najmanju 
ruku u tom delu oblaka nastala zrna grada obezbedjuju porast koji irn omogućuje da se ne otope 
pri padu kroz slojeve sa pozitivnom temperaturom. Ovaj prehlađjeni deo oblaka sa najvecom vod- 
nošću nalazi se znatno ispod nivoa intenzivne kristalizacije (slika 125) i dosta je tanak. Ogramcen 
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је izotermama -4° i -20°C sa optimalnim uslovima obrazovanja jezcjra grada oko -8°C. 

Iznad ove tzv. zone akumulacije, kako se ona ponekad naziva, na sve nižim tempe- 
raturama verovatnoća kristalizacije je sve veća, ali se smanjuje broj krupnih kapljica vode koje 
posle mržnjenja narastu do takvih dimenzija da mogu savladati uzlaznu struju. Iz tog dela oblaka 
male vodnosti ova zrna Jeđa, zbog svojih malih dimenzija, pretežno bivaju uzlaznim strujanjima 
bespovratno odneta u gornji ledeni deo olujnog oblaka i postaju njegov deo. 

Ispod sloja maksimalne vodnosti oblaka gotovo da ne postoji verovatnoća da na 
temperaturama bliskim 0°C male kapljice pred ju u čvrsto stanje. Krupnije kapi, kada se sleđe 
u tom sloju, ne mogu zbog kraćeg kretanja kroz oblalc da narastu do takvih razmera koji im omogu- 
ćuju da se ne istope pri padu kroz sloj sa pozitivnom tempcraturorn . Svakako da njiliova sudbina 
zavisi od debljine tog toplog sloja. 'l'alco, na primer, zrna grada, koja imaju prečnik R<1 cm, to- 
pe se u potpunosti ako se izoterma 0°C nalazi na visini od 3-4 km, što je slučaj leti. U proleće i 
jesen, kada se ona često nalazi na visini od 1-1,5 lcm, zrna grada takve veličine dospevaju do 
Zemljine površine ili tada padaju zrna sugradice. Sugradica često predstavlja samo kratkotrajnu 
fazu u obrazovanju zrna g.rada, ili pak njihov ostatak kada se ona topo pri prolasku kroz topliji 
sloj oblaka i niželežećeg vazduha. U ovom poslednjein slučaju su zrna sugradice vlažna,tako da 
se u padu mogu spajati obrazujući veće ali meke mase leđa koje obično ne nanose nikakva ošteće- 
nja na vegetaciji. Obično padaju zajedno sa lcišoin. Suva sugradica kao samostalna pojava nastaje 
u olujnom oblaku kada je mržnjenje vode na jezgrima grada, najčešće zrnima krupe, bilo kratko- 
trajno tako da se na njima obrazuje veoma tanak prozračan sloj leđa. Zrna sugrađice nisu trošna, 
ne odskaču i ne raspađaju se kada padnu na Zemljinu površinu. Sfernog su oblika, retko nepravil- 
nog, na primer konusnog. Prečnik im je do 5 mm. 

Grad i sugrađica u našim geografskim .širinama padaju najčešće u toplijem đelu 
godine, naročito u maju i junu, kada su vlažne vazdu.šne mase okeanskog porekla najnestabilnije , 
tj. kada se zbog njihovih čestih prodora razvijaju moćni frontalni i konvektivni oblaci roda Cb. 
Obično padaju u najtoplijim časovima dana. Medjutim, gradonosni oblaci frontalnog porekla jav- 
ljaju se u svim delovima dana, ali su i oni redji i slabiji noću. Na našem Primorju sugradica i 
grad padaju i u hladnijim mesecima, kada razvoj Cb tamo nije retkost već normalna vremenska 
pojava. To se dešava iznad tople morske površine i na strmim primorskim planinama. 

Jačina vertikalnog strujanja u olujnim oblacima nije ujeđnačena već je naprotiv 
veoma promenljiva. U zavisnosti od svih ovih promena menja se i intenzitet, tj. gustina grada. 

On pada u pljuskovima različitog iritenziteta, ili čak u prekidima, zavisno od slabljenja ili jača- 
nja uzlazne struje. Svakako da u tome imaju udela i silazna strujanja u oblaku kojima zrna grada 
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povremeno bivaju zahvaćena. Tada ona mogu padati i sa malim đimenzijama. 'J 

Grad je obićno kratkotrajna pojava. Najčesce pada nekolilco minuta, a retko pie- 
ko 15-30 minuta. U proseku pada 5-10 minuta. Iako relativno kratkotrajan, grad može naneti 
ogromnu štetu i to naročito kada nije praćen ki.šom. Veličina štetnog dejstva ove pojave ne zavisi 
samo od dužine njenog trajanj a, već i od veličine i količine zrna leđa. Srecom , gradom zahvacen 1 

pojas nikad nije mnogo širok. Retko prelazi 14-15 km, a najčešće je do 1 km. Samo u redjim slu- 
čajevima, i to kada se radi o gradonosnitn oblacima. frontalnog porekla, gradobitni pojas moze 
biti širine više desetina kilometara. Njegova dužina može dostići u takvim slučajevima vise de- 
setina, pa i stotina kilometara. Tako je, na primer, 18. jula 1788. godine cela Francuska bila 
zahvaćena gradonosnim oblacima, koji su za sobom ostavili pravu pustos na ogromnoj povrsmi 1 

u dva paralelna pojasa. Prvi pojas imao je dužinu 730 km i prosečnu širinu 1 5 km , a drugi duži- | 

nu 840 km i prosečnu širinu 8 km. Izmedju n jih, u pojasu širine od oko 20 km, nije bilo grada, 
ali je padao pljusak kiše velikog intenzJteta. Torn prilikom je grad, čiji su pojedini kornadi dosti- I 

zali i 250 gr potpuno uništio vegetaciju i naneo ogromnu materijalnu štetu. Smatra se da je tom | 

з fl 

prilikom palo oko 4 000 000 m leđa. 

Ponekad zimi iz niskih, koloidno stabilnih oblaka, pri veoma niskim temperatura- i 

ma padaju ledene prizmice Ш ljutina, tj. veoma sitni nerazgranati ledeni kristali koji imaju oblik 
igUca, stubića ili pločica. Izgledaju kao da lebde u atmosferi. Pri izuzetno nisldm temperaturama 
koje vladaju u subpolarnim i polarnim predclima, i na visokim planinama, ovi kristaU leda se 
mogu stvarati i pri vedrom vremenu zbog neposredne sublimacije vodene pare. Tada svetlucaju J 

na Suncu i zbog toga takvu pojavu nazivaju dijamantska prasina. | 

Ponekad padavine iz oblaka, i to kiša i sneg, imaju žućkastu, crvenkastu, sivu | 

ili č a k skoro crnu boju. Takvim padavinama su u prošlosti sujeverni ljudi pnpisivali razlicita | 

značcnja, npr. da su predznaci ratova ako su imali crvenu boju, pa su ih zbog toga nazivali "kr- 
vava" kiša ili sneg. Hemijske analize padavina su pokazale da one uopšte sadrze mz hemijskih J 

jedinjenja, a naročito azotnih,’ sumpornih, lilornih i dr. U slučaju obojenih padavina konstatova- | 

no je da se u njima nalazi pustinjska prašina, razni mikroorganizmi, alge, spore, cestice cadji 
i pepela poreklom od šumslcih požara, vulkanskih erupcija, ltd. 

Obojene padavine žućkaste, naranđžaste i crvenkaste boje padaju ponekad u hlad- 
nijem delu godine i u našoj zemlji. Javljaju se onda kada pod uticajem ciklona u zapadnom delu 
Mediterana, u strujanjima južnog kvadranta, dolazi tropski vazduh poreklom iz Severne Afrike. | 

On sadrži veliku količinu mikroskopski sićušnih čestica pustinjske prašine koja oboji padavine J 

koje se tada javljaju. 

J 
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7*5.3. Padavine kojc ae obrazuju na Zemliinoj površini i na 
predmetima na njoj 

Sloj vazduha, koji se nalazi u neposrednom dodiru sa rashladjenom Zemljinom 
površinom i predmetima koji se nalaze na njoj, može se u izvesnim vremenskim situacijama 
ohladiti do tačke rose i postati zasićen vodenom parom. Kada se to đesi, a naroćito kada'se nje- 
gova temperatura spusti ispod temperature tačke rose, na rashladjenom tlu i na raznim predme- 
tima počinje kondenzacija ili sublimacija vodene pare i obrazuje se rosa ili slana. Za obrazova- 
nje ovih hidrometeora nije neophodno da vazduh dostigne stanje zasićenosti ili prezasićenosti 
ukoliko je temperatura tla i drugih predmeta đostigla tačku rose ilj je niža od nje. 

KOSA je naslaga kapljica vode na tlu ili na predmetima koje su nastale kondenzacijom vodene pa- 
re iz okolnog vazduha na pozitivnoj temperaturi. Delimično rosa može nastati i konđenzacijom 
vodene pare poreklom iz toplijih slojeva tla i tada se obrazuje i na donjoj strani raznih predmeta. 
Ona se taloži pretežno na otvorenim horizontalnim površinama i najpovoljniji vremenski uslovi 
za njeno obrazovanje su vedre noći sa slabim vetrom, kada je efektivno zračenje Zemlje veliko 
i prema tome hladjenje vazduha i Zemljine površine veoma intenzivno. U toku oblačnih noći se ne 
javlja. Potpuno tihe noći nisu najpovoljnije za obilniju pojavu rose, jer se iz mirujućeg vazđuha 
brzo izluči višak vodene pare i đalji proces kondenzacije se usporava ili prestaje. Slaba horizon- 
talna strujanja donose vlažniji vazđuh, što omogućava neprekidnu kondenzaciju viška vodene pare. 
Jači vetrovi deluju u istom smislu kao i oblačno vreme, jer sprečavaju hladjenje do tačke rose, 
mešajući hladnije i toplije slojeve vazduha. 

Obrazovanje i obilnost rose zavisi i od osobina t.la i predmeta sa kojima se vazduh 
nalazi u neposrednom dodiru. Ukoliko su oni slabiji provodnici toplote, tj. ukoliko se zahvaljujući 
ovoj osobini više rashlade, rosa će biti obilnija. Tako npr. ona je obilnija i češća na rastresitom, 
tamnijem i hladnijem tlu. Pošto je vegetacija veoma slab provodnik toplote na njoj se obrazuje na- 
ročito obilna rosa, koja se đelom stvara i od vodene pare koju isparavaju same biljke. 

Rosa je u umerenim širinama najčešća u letnjoj polovini godine, i to naročito u 
kasno proleće i pozno leto kada je vazduh dovoljno vlažan, a noći dosta duge. Daje neznatnu koli- 
činu vode u poredjenju sa napred opisanim hidrometeorima. 

U našim krajevima količina vode od rose za jednu noć ne prelazi 0,3 mm. 

Prema tome za biljni svet je utoliko značajna što predstavlja đopunski izvor vlage i za vreme su- 
vih perioda, posle veoma toplog insolacionog perioda, osvežava sparušene biljke. Mnogo veći zna- 
čaj ima u suvim oblastima, gde često u toku dužeg periocla predstavlja skoro jedini izvor vlage za 
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biijni svet. Njena pojava u pozno proleće i ranu jesen ublažava ili sprečava pojavu mraza zahva- 
ljujući oslobodjenoj toploti konđenzacije. 


Nesumnjivo da je rosa najobilnija u vlažnim tropsldm krajevima, gde je skoro 
svakodnevna pojava i gde se obrazuje u takvim količinama da se sliva sa krovova i vegetacije kao 

slabija kiša. 


Čestina i obilnost rose se smanjuje sa povećanjem geografske širine. Tako, npr. 
u Beogradu ima u proseku 150 dana sa rosom, a u Moskvi 86. Medjutim , i pored velike čestme 
u Zapadnoj Evropi daje godišnje do 30 mm vocle, a u Srednjoj Evropi uglavnom ne više od 10 mm, 


U Africi može dati i više od 40 mm. 


5LANA je hidrometeor nežne kristalaste strukture. Ona se obrazuje pri istim uslovima kao i ro- 
sa ali pri temperaturi tla i predmeta ispod tačke mržnjenja. Kađa su svi ovi uslovi ispunjeni 
vodena para se sublimira i ledeni kristali oblika školjlci, iglica, perja i lepezica obrazuju belićas- 
te naslage. Za razliku od rose, ona ne ublažava mraz već pojačava nj egovo štetno dejstvo. 

Kao što je poznato, zahvaljujući različitim osobinama pojedini delovi tla i razni 
predmeti pri istim vremenskim uslovima hlade se različito, tako da na nekim od njih temperatu- 
ra može biti pozitivna, a na nekim negativna. Tada može doći do istovremenog obrazovanja rose 
i slane ali je ova druga pojava obilnija zbog manjeg maksimalnog napona vodene pare iznad leda. 
Ukoliko se hladjenje nastavi, može doći do mržnjenja kapljica rose i obrazuju se bele naslage 

tzv. bele rose. 

čestina slane se povećava sa povećanjem geografske širine i nadmorske visine, 

U Beogradu se prosečno godišnje javlja u 45 dana, u srednjoj Evropi u oko 60 dana, a u SSSR-u 
u preko 80 dana . 


ШЈЕ se obrazuje pri horizontalnom kretanju vlažnog vazduha, u kome se nalaze prehladjene ka- 
pljice magle ili oblaka. Tada se na raznim predmetima, kao što su: drveće, bandere, dalekovodt, 
vazdušni vodovi, zgrade i dr. , bez obzira na njihovu toplotnu provodljivost, natalože slojevi kri- 
stala leda sHčni slani ili neprovidne zrnaste mase slične smrznutom snegu. Zavisno od oblika 
razlikuju se dve vrste inja i to obično inje i tvrdo inje ^ 

OBIČNO INJE se obrazuje u obliku , sićušnih ledenih kristala kada prehladjene kapljice magle ili 
sumaglice dođju u dodir sa nekim čvrstim, pretežno vertikalnim i tanjim predmetirna, čija je 
temperatura obično od -2° do -7°C . Tada se ove kapljice lede na strani okrenutoj vetru, a isto- 
vremeno se na tim površinama i sublimira vodena para. Mogu se stvoriti slojevi znatne debljme, 
pa se na jednom većem drvetu može da nahvata i do 80 kg ove ledene naslage kristalaste struktu- 

re (slika 127 ) . 



• 'ins.t KjC or.lic 'IKKJ i П | i i пп ГЈГ‘/Г'ГЧЈ 


1У. 1{1 )() 1M I| ' : predslavl ја rjoprovicli« /гп, r i< iri;is-' lod;. којо !-:l- и рг.-1.1;.<!ј.>п<ч пм.,1ј ili 
olilaku na sličart nacin kao inj<: t proio/no r.a ir.v-« r<4tim ntr.ioaim vn/.liriUh na<!/omni!i objokata 
NfU'očilo s<> r.'Sto i u velikim nasla<iarm. iavlj., .. i >. < •<!< •! i ma vorom m.dmorskoin visinom, qde 
mo/o <lo (i. i i ik'hl jirm <.<! I m, kao do s<- nio/.- vi.loti na b, i 128. /,а razlilai od običnog inja, 
kojo so lako krurti , tvrdo mjo o!ira/.uj<- vooma <-vrsl.u i konifiakliiu masu. 


Slika 128. - Tzgleđ M cteorološke visinske opservatori je 
lijelašnica (2 067 m) pod našlagama tvrdor) 
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Za obrazovanje inja nije uvek neophodno prisustvo prehladjenih kapljica sumagli- 

ce, magle i oblaka. Ono se može obrazovati i pri vedrom vremenu direktnom sublimacijom vo- 

o 

dene pare. To se dešava pri veoma niskim temperaturama od -10 do -20 C. 

Ovaj čvrsti hidrometeor se javlja u umerenim geografslcim širinama zimi, a u 
polarnim pređelima u toku cele godine. Redje se javlja od slane. Čestina mu raste i sa poveca- 
njem nadmorske visine. U Beograđu se javl ja prosecno godišnje u oko 7 dana. 

Inje je veoma opasna meteorološka pojava, jer se može taložiti u takvoj količini 
da se pod njegovim teretom lome grane, prekiđaju nađzemni vodovi, pa čak savijaju metalni stu- 
bovi, što se može videti na slici 129. 



Slika 129.- Primeri naslaga inja i njihov ifekat u našoj zemlji 


POLEDICA je homogen, gladak i prozračni sloj leda koji se obrazuje na horizont alnim i navetre- 
nim vertikalnim površinama. Obrazuje se posle perioda hladnog vremena kada nastupi naglo oto- 
pljenje i to na sledeće načine: 

1. ako na još smrznuto tlo pađa kiša ili rosulja i u dodiru sa njim se leđi; 

2. kada iznad još smrznutog zemljišta duva topao i vlažan vetar, zbog čega dola- 
zi do kondenzacije i mržnjenja te vode ili do neposredne sublimacije na već 
obrazovanom sloju leda; i 

3. kada na tlo pada prehladjena kiša. 

Najčešća je kada je temperatura vazduha od -1° do -6°C , ali se može javiti i ka- 
da je ona nešto iznad 0°C , ako je tlo smrznuto. Ispod temperature vazduha od -6°C čestina joj 


se smanjuje. 
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Obicno poleđica stvara tanak sloj leda i ne traje dugo. Medjutim, kada se ona 
obrazuje prilikom padanja kiše, mogu se stvoriti velike naslage leda đebljine 2-4 cm, pa i više, 
i to ne samo na Zemljinoj površini, već i na raznim nađzemnim objektima. U takvim slućajevima 
može naneti ve.liku štetu lomeći drveće i prekidajući nadzemne žične i kablovske vodove. 

U Beogradu poledica se prosečno javlja 3 do 5 puta godišnje. 

7*5.4. Prostorna i vremenska raspodela količine pad avina 

Padavine su izuzetno promenljiv meteorološki element u vremenu i prostoru, jer 
na njih đeluju mnogi činioci, čalc i usko lokalnog značaja. Oni i na neznatnim rastojanjima stvara- 
ju veoma velike razlike. Svakako da su sve karakteristike režima padavina mnogo jednostavnije 
iznacl okeanskih nego iznad kontinentalnih oblasti. U ovim poslednjim posebno velike razlike se ja- 
vljaju usled orografskog uticaja. Na svim uzvišenjima, pa Čak i onim čija je relativna visina ne- 
koliko đesetina metara, količina padavina se povećava zbog prisilnog uzdizanja i adijabatskog hla- 
djenja vazduha. Takav uticaj imaju i šumski kompleksi, iznad kojih se vazduh takodje prisilno uzdi- 
že, a istovr emeno dobija dodatnu količinu vodene pare. Porast količine padavina na kopnu je lokal- 
no uslovljen i uticajem većih stajaćih i tekućih voda. Zbog svega toga ovde je moguće dati samo 
opšte karakteristilce režima padavina na Zemljinoj površini. Njegovo detaljno opisivanje je predmet 
klimatologije. a 


i i omena kolicine padavina u prostoru i vremenu veoma je slična odgovarajućim 
promenama oblačnosti, što je sasvim razumljivo s obzirom na direktnu vezu sa njom, tj. uslovlje- 
nost istim atmosferskim procesima. Zbog toga se kartografski prikazi raspodele količine padavina 
pomoću izohijeta u opštim crtama skoro potpuno poklapaju sa kartografskim prikazom oblačnosti 
pomoću izonefa. 

U tropskom pojasu oko ekvatora, do 10° g.š, zbog čestih i obilnih pljuskova kiše, 
srednja godišnja količina padavina se kreće izmeđju 1 000 i 3 000 mm. Na obalama i ostrvima, na- 
rocito tamo gde se uzdižu p.lanine, pada i mnogo više, čak preko 5 000 mm. To je na primer slučaj 
u Kolumbiji ( Južna Amerika) , gde na padinama Anda godišnje pada 7 000 mm i više, (Buenoventura 
7 155 mm) , zatim na padinama planine Kamerun (Afrika) , gde u mestu Debundži pada 9 500 mm, 
i na ostrvima Indonezije 6 000 - 7 000 mm. Izuzetno mnogo kiše pada na planini Valiahi na Havaj- 
skom ostrvu Kauai. Tu se nalazi svetski maksimum padavina, sa srednjom godišnjom količinom 
od oko 12 000 mm. 

Uzrok tako obilnih padavina je intertropska zona konvergencije u kojoj se, kao što 



,с ™ s ,eć., pasMi obo ho.oisro,«, i којој su ,bo,j toga jaha и,1а,,.а sii ajauja ,1а,„од 

ekvatorijalnog vasduha. Modjutim, « noldtu obiastin,a volihoj koiičini padavn.a dopntnoso , Uops t, 

cikloni. 

U okvatorijalnoj oblasti padavino sn „ toku godino voo.na ravnon.orno rasporodjono. 
jpak postojo dva kišna porioda nošto poslo ,onita,nog stanja Sunca, 1 dva manje kišna perioda oko 
vimskotj notnjog solstioijuma(Najr„bi - Kouija , Taboia 37). U prvom siucaju iutortropska ,o„a k„- 
nvergencije so naiasl u samoj okvatorijainoj ohiasti, a „ dr 4 om je udaljona od njo proma povrat- 
niku polulopte na kojoj je leto. 

Tabela 37. Karakteristič.ni cjodišnji hodovi padavina na Zemljinoj površini 


, Nac. 

Mesto i geografski vjsin 

položaj ( t 

Najrobi (Kenija) 
m d 1R’N 36°4б’Е 17S 

Cerapundži (Indija) 
25°15’N 91°44’E 131 

Bamako (Mali) 

12°38’N 08%2’V 332 


23 I 0 


Dakar (Senegal) 

14°44 ’ N 17°30’W 23 

Sent Luis (Senegal) 

16°03’N 16°27’V 4 

Vadi Llalfa (Sudan) 

21°50’N 31°18’E 1 

Kufra (Libiia) 

24°13’N 23°18’E 3 

Arilm (Cile) 

18°28’N 70°20’E 
Brest (Francuska) 

48°27’N04°25’W 1 

Moskva (SSSR) 

Ч S°4 Г> ’ N Sf 34’ E 156 31 _28 

Ohot.sk (SSSR) 

Rq°22’N 143 12 ’E 9 11 6 

Eureka (Kanada) 

80°00’N 85°56 ’W 



54 39 25 I 10 I 378 


2 2 I 31 3 I 16 I 14 


Godišnja količina padavina jo povoćana i u graničnom pojasn proma umeronim goo- 
grafskim širinama, gdo dnvaju iropski monsun. . gdo so takodje P„— 

ciklona T„ so došava u obiasti Karipskog mora, gdo na ostrvim, gothsnjo pada . tio 0000-6000 
, naročito jo po tome posnata Tušna i dngoistočna A,ija (indija, langiadoš i ,nd„ki„a> , gde sovorim 
od ZalsLg - u oblast. Asam (ind.ja, « mostn Corapnndši (ХЗХЗ m, pada proseono god.snie 
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11437 mm. U tom mestu, zbog veoma burnih procesa kondenžacije na strmim padinama Himalaja 
za vreme letnjeg monsuna palo je 1861. god. 23000 mm, a najmanje je u toku jedne godine palo 
7000 mm. 


U ovoj oblasti vladavine tropskog monsuna maksimum padavina, kao što je već 
poznato, dostiže se za vreme leta, a izraziti minimum u toku zime (Cerapundži - Indija, Tabela 
37). 

Inače, od ekvatorijalne oblasti prema ostalom delu tropskog pojasa, iznad 10° 
g.š. , a naročito iznad kontinenata godišnja količina padavina se naglo smanjuje. Ona veoma brzo 
opada ispod 1000 mm i u tom pojasu (savane) do oko 15° s.g.š. javlja se jedan kraći sušni period 
od nekoliko meseci (Bamako - Mali, Tabela 37). Zatim sleđi pojas sa godišnjom količinom padavi- 
na ispod 500 mm (stepe) , gde je kišni period veoma kratak, a sušni ne samo dug već i veoma izra- 
zit (Dakar i Sent Luis - Senegal, Tabela 36) . U tim pojasevima kiša pada u toku leta, kada se preko 
njih kreće intertropska zona konvergencije, tj. kada oni bivaju zahvaćeni vlažnim i nestabilnim ek- 
vatorijalnim vazđuhom, koga donosi pasat suprotne polulopte. 

Zbog preovladjujućih silaznih strujanja oko samih povratnika količina padavina je 
izuzetno mala i tu praktično cele godine vlada suša. U suptropskim pustinjama godišnje pada manje 
od 250 mm. U prostranim oblastima Severne Afrike (Sahara, Libijska i Nubijska pustinja) , kao i u 
Severnom Čileu i Južnom Peruu, pada i ispod 50 mm. Tamo nisu retka mesta, pa čak i oblasti u 
kojima pada prosečno godišnje ispod 25 mm , pa čak i ispod 10 mm. U takvim oblastima i godinama 
ne padne kap kiše i u njima se nalazi svetski minimum padavina (Vadi Halfa - Sudan, Kufra - Libi- 
ja i Arika - Cile ( , Tabela 37) . 

Zbog pojačanja ciklonske i frontalne aktivnosti količina padavinaraste u umerenom 
pojasu, ali je mnogo veća i ravnomernije rasporedjena u vremenu i prostoru na okeanima i u delo- 
vima kontinenata gde se oseća jači uticaj vazdušnih masa okeanskog porekla. N aročito su padavine 
povećane u obalnim područjima pored kojih se pružaju planinski sistemi, teku tople okeanske stru- 
je i na koje duvaju preovladjujući vetrovi sa okeana. Prema unutrašnjosti kontinenata količina pada- 
vina se smanjuje, povećavajući se samo lokalno u odnosu na svoju okolinu, i to narocito na uzvi— 
šenjima. U dubokoj unutrašnjosti kontinenata količina padavina je osetno smanjena u ođnosu na oba- 
lna područja, tako da se, kao npr. u Aziji, javljaju polupustinje i pustinje. U ovim poslednjim 
sređnja godišnja količina padavina je čak i oko 100 mm, kao npr. u Balhašu (SSSR 46°54’N i 75° 
00’E) , gde je 115 mm, u Krasnovodsku (SSSR 40°02’N 52°59’E) , gde je 92 mm ili u Turfonu 
(Kina 42°56’N 89^12’E), gde je svega 20 mm. 
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Na kopnu umerenog pojasa srednja godišnja kolicina padavina se kreće uglavnom 
izmedju 500 i 1 000 mm, a mestimično, gde je orografski i maritimni uticaj veliki, do 3000- 
4000 mm, pa i više. 

U umerenom pojasu razlikuju se dva osnovna tipa godišnjeg hoda količine pađavi- 
ne i to maritimni i kontinentalni . U zoni gde prelazi jedan u drugi tip, javlja se niz podtipova u ko~ 
jima preovladjuje jedan ili drugi uticaj . 

Maritimni godišnji hod padavina odlikuje se zimsko-jesenjim maksimumom х let- 
njim minimumom (Brest - Francuska, Tabeia 37). U kontinentalnom tipu maksimum nastaje u let- 
njim mesecima, a minimum u toku zime (Moskva - SSSR, Tabeia 37). Takav godišnji hod je, kao 
što je poznato , uslovljen promenama u barskom polju, tj. promenama u preovladjujućem sistemu 
vertikalnih strujanja, a koji imaju suprotan znak iznad kopna i olceana. 

Do izrazitog odstupanja ođ maritimnog godišnjeg hoda umerenih širina dolazi u 
primorskim obiastima koje se nalaze pod uticajem vantropskih monsuna, kao na primer na istoč- 
noj obali Azije. Tamo se maksimum padavina javlja leti, kada monsun donosi vlažan maritimni 
vazduh, a minimum zimi, kada on donosi suv kontinentalni vazduh (Ohotsk - SSSR, Tabela 37). 

Prema polarnoj oblasti količina padavina se ponovo smanjuje zbog vladavine polar- 
nog anticiklona i zbog veoma male količine vodene pare u vazduhu. Padavine su u stvari česte, ali 
su izuzetno slabe. U-zoni tundri godišnja količina padavina je manja od 300, pa i od 200 mm. U 
središnjem delu Arktika i Antarktika ona je još manja i uporediva je sa onom u ekstremmm sup- 
tropskim pustinjama. Inače padavine su u ovim oblastima dosta ravnomerno rasporedjene, aii su 
ipak nešto veće leti kada je zbog slabljenja polarnih anticiklona u tim oblastima pojačana ciklon- 
ska aktivnost (Eureka - Kanada, Tabela 37). 

U našoj zemlji srednja godišnja količina padavina se u nizijama i blago zatalasa- 
nim predelima pretežno kreće 'izmedju 600 i 1 000 mm. Ispod 600 mm je uglavnom u Vojvodmi, 
ali ne niže od 530 mm. Još je manja u nižim delovima Makedonije, gde se spušta i ispod 500 mm. 
U višim planinama ona raste do 2 000 mm, a na onim uz obalu Jadranskog mora iznosi cak 2 000- 
4 000 mm. Na strmim padinama planine Orjen (oblast Krivošije) u mestu Crkvice (940 m) godis- 
nj e prosečno pada 5 000 mm , što predstavlja evropski maksimum padavina. Najmanja godišnj a ko- 
ličina padavina pada u srednjem toku Vardara izmedju Titovog Velesa i Demir Kapije, gde je u 
mestu Gradsko (164 m) svega 407 mm. 

Raspodela padavina u toku godine u našoj zemlji odgovara glavnim karakteristika- 
ma maritimnog, odnosno kontinentalnog godišnjeg hoda umerenog pojasa, što se može videti iz 


- 373 - 


podataka za odabrana mesta u Tabeli 38. Na Primorju najviše padavina ima u novembru i decem- 
bru, a najmanje u julu i avgustu. U unutrašnjosti najbogatiji padavinama su maj i juni, a najsiro- 
mašniji januar i februar, a ponegde i mart. Svakako da postoji i niz prelaznih podtipova u lcojima 
se zapaža veći maritimni ili kontinentalni uticaj. 


Tabela 38. Karakteristični primeri godišnjeg hoda padavina u Jugoslaviji 
(period 1931-1960. god.) 


Mesto 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 

God. 

Korčula 

127 

111 

86 

68 

64 

39 

25 _ 

32 

70 

133 

154 

170 

1079 

Dubrovnik 

147 

113 

102 

92 

79 

60 

24 

38 

97 

156 

213 

180 

1301 

Mostar 

140 

131 

110 

96 

103 

74 

40 

51 

94 

171 

183 

194 

1387 

ivan Sedlo 

115 

109 

86 

96 

121 

109 

74 

76 

116 

201 

211 

164 

1475 

Sarajevo 

67 

69 

59 

62 

89_ 

84 

68 

69 

78 

102 

94 

84 

925 

Tuzla 

57 

54 

'60 

75 

94 

107 

93 

78 

69 

88 

81 

67 

923 

Novi Sad 

40 

41 

41 

51 

62 

73 

52 

54 

43 

57 _ 

51 

50 

614 

Subotica 

32 

32 

28 

44 

58 

69 

50 

41 

40 

48 

60 

39 

541 


Dnevn i hod padavina je posebno složen i cak se, i kad je dobijen iz višegodišnjih 
srednjih časovnih količina, u njemu ne mogu zapaziti neke izrazite zakonitosti. Uglavnom se razli- 
kuje kontinentalni i maritimni dnevni hod ali sa raznim lokalnim odstupanjima. U kontinentalnom 
tipu, koji se u tropskom pojasu javlja cele godine, a u umerenom pojasu uglavnom u toplijem delu 
godine , glavni maksimum, uslovljen konvektivnim procesima, javlja se popodne, a neizrazit se- 
kundarni maksimum ujutru, kada je zbog niskih temperatura povećana slojasta oblačnost. Glavni 
minimum se javlja posle ponoći, a sekunđarni pre podne. Leti je glavni dnevni maksimum iz poz- 
natih razloga izrazitiji, a zimi sekundarni maksimum, koji tada može biti glavni, pa i jedini. 

Maritimni dnevni hod padavina se odlikuje veoma malom amplituđom izmedju 
noćnog maksimuma i popodnevnog minimuma. Izražen je više leti, a neizraženost mu se povećava 

prema pučini. . 



G L А V А 8 

ELEKTRIČNE POJAVE U ATMOSFERI 


Elektricne pojave u atmosferi, koje su u meteorologiji nazvane elektrometeori , 
oduvek su privlačile pažnju ljudi. Intoresovanje za njih prvenstveno je uslovljeno zastrašujućim 
izgledom i zvukom koji ih prati, kao i zbog veotna opasnog dejstva većine od njih. Ove atmosfer- 
ske pojave ne samo da su užasavale naše davne pretke, nego takodje i danas izazivaju strah zbog 
povremenih razaranja, požara,pa čak i smrti ljudi i životinja. Medjutim , dugotrajni napori da se 
upozna njihova suština, tj. osobine i uzroci postanka, nisu bili rukovodjeni ovim razlogom. Preo- 
vladao je svakako naučni interes da se shvati i upozna i ova prirodna pojava od nesumnjivog zna- 
čaja za život ljudi, a takodje i želja da se nadju odgovarajuće zaštitne mere od njihovog opasnog 

dejstva. 

Prvim korakom u otkrivanju osobina i uzroka električnih pojava ц atmosferi moze 
se smatrati sasnanje Giberta (Gibbert) 1600. god. da se osim ćilibara mogu i druga tela naelektri- 
sati. Neposređno posle ovog anačajnog otkriča bilo je utvrdjeno da naelektrisano telo, potpuno ieo- 
lovano od Zemljine površine, postepeno gubi svoj elektricitet. O.o otkrioe nije bilo i »aučno obja- 
šnjeno, što je sasvim rasumljivo s obsirom na tadašnji nivo naučnog ananja o elektricitetu. Prema 
tome, iz ovog otkrića nisu neposredno proizašla tumočenja o postojanju atmosferskog elektriciteta. 
Moralo je proći još dosta vremena da bi se došlo do otkrića i zaključka da su električne pojave u 
atmosferi rezultat pražnjenja ovog elektriciteta. 

Danas je poznato da su nosioci elektriciteta, tj. električnog "naboja", u atmosferi 
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atomi i slcupovi atoma, tzv. joni, kao i sastavni delovi ohlaka i elementi padavina - kapljice vode, 
ledeni kristali, pahuljice, zrna grada itd. Ovi poslednji su nosioc.i naročito velikog električnog 
naboja, čije nagomilavanje u određjenom trenutku u nekom delu atmosfere, tj. u odredjenom sta- 
dijumu meteoroloških procesa, dovodi do tihih ili burnih atmosferskih električnih pražnjenja. 

Pre nego što bi se đalo tumačenje uzroka električnih pojava u atmosferi i prikaz 
njihovih glavnih karakteristika , neophodno je prethodno se upoznati sa poreklom atmosferskog ele- 
ktriciteta. 


8.1. ATMOSFERSKI ELEKTRICITET 


Potpuno naučno tumačenje pojave postepenog razelektrisanja tela dobro izolovanih 
od Zemljine površine postignuto je tek krajem XIX veka. Tada je utvrdjeno da vazduh nije idealan 
izolator, već da u manjoj ili većoj meri provodi elektricitet- Naime, t.ada je otkriveno da je atmo- 
sfera naelektr isana , tj. da je jedan deo molekula i atoma njenih sastojaka i pridodataka nosilac 
pozitivnog ili negativnog električnog naboja. 

Pošto je već u Glavi 2 dato objašnjenje uzroka stvaranja naelektrisanih čestica 
vazduha (jona) , nema potrehe da se ovaj procos u atmosferi ponovo razlaže. Korisno je samo po- 
dsetiti se da je broj jona u atmosferi promenljiv u vezi sa promenama u intenzitetu dejstva joniza- 
tora i brzine procesa rekombinacije, tj. neutralizacije ovih naelektrisanih čestica. Takodje nije 
manje važno pomenuti veliku pokretljivost jona, što zajedno sa prethodnim sugerira da je elektri- 
čnost i električna provodljivost atmosfere veoma promenljiva u prostoru i vremenu. 

Iz nauke o elektricitetu poznato je da Zemijina površina i atmosfera pri vedrom 
vremenu imaju postojano električno polje. 

Zemljina površina je naelektrisana negativno. Ovaj električni naboj uravnotežen 
je pozitivnim elektric.itetom sa kojim raspolažu gornji slojevi atmosfere. Prema tome, Zemlja se 
sa svojim gasovitim omotačem može smatrati električno neutralnom u vasionskom prostoru. 

S obzirom na porast broja jona sa povećanjcm visine u atmosferi, u istom pravcu 
raste njena elelctrična provodljivost. Najveću vrednost ona dostiže u jonosferskim slojevima, gde 
je slična onoj električnoj provodljivosti koju imaju površinski slojevi Zemlje. 


Iz prednjeg proizlazi zaključak da Zemlja kao planeta ima dva električno provodlji- 
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va omotaca. Unutrašnji omotač čine površinski slojevi kopna i mora, a spoljni viši jonizovani slo- 
jevi atmoslere, što znači da Zemlja predstavlja gigantski prirodni kondenzator u коше je koiičina 

električne energije postojana. 

U električnom polju atmosfere, čiji se intenzitet odredjuje njegovim potenctjalom 
„ voltima ,m metor roolojanja (V/m) , povromono dotozl do poremoćaj.-,, Jor ao u pojodmim dolo- 
vima atmosfere potoncijai oloktrienop polja povromono povoća do vanredno visokil, vrodnoat,. Ta- 
da , e nagomilavaju voliko količino elektricitctn „ onim dolovtma atmoaiero „ lcojima dolaal do mtc- 
noivnog razvoja oblaka vortiknlnog razvitka m do njikove olnjno fazo, što dovodi do ntvaranja olnj- 

nog (nepogodslcog) elektriciteta. 

•Stvaranjem olujnog elektriciteta tumači se i postojanost električnog polja sistema 
Zemljina površina -.atmosfera. 

iako je vnzcluh slab provodnik oloktr icitota , on go ipak prenosi. Elektrićni naboji 
raziičilog znoka iz Zomljino površino i gornjit, slojova a.mosioro bi so zbog toga non.ralizovali za 
„okoliko minuta. Poš.o do tog, no doiozi mnogi naučnici, koji s„ so bavili proučavanjem olekmc- 
nog stanja Zomljo, mišljonja .» Ча oloktricitot obnnvljaju, tj. održavaju po.tojano elekmcno po- 
ije zomljina površina - aimosiora, olujni oblaci roda Cumulonimbus. Voćina ovih olujnih oblaka, 
kojih ima „ atmosfori sialno i „ volikom broju, „ svom donjom deln ra.spolažu volikom kolmnom 
negativnog olokirioito.o. 0„i odnzimaju Zom.jinoj po.fšini , „а naćin koji ćo kasnije b.a objasnjon , 
voću količinu pozitivnog olokirioi.o.a koji slrujanjem dolazi n, nju te gornjih slojova atmosforo. 

N, taj način oni је odršavaju « uogativuom olok.ričnom stanju. To znači da olujm obiac, odrzava- 
j„ći eiektrično polje sis.oma Zomijin, površin, - a.mosfora, bez obzira na strujni tok „ bezoblac- 
nom delu atmosfere, deluju kao prirodni električni generatori. 

Kao što је vcć napomenuto, kada zbog nagomilavanja elektriciteta potencijal elek- 
tričnog polja atmosfore dos.igne kritičnu vretlnost, dolazi do eloktričnog pražnjonja. Ova a.mosfor- 
ska električna pražnjenja javljaju se u dva glavna oblilm, i to: 

а / pražnjenje velikog intenziteta koje se naziva mun j a , 1 
b / tiho pražnjenje, poznato pod imenom vatra sv. Elma ili Elmova vatr a . _ 


p re nego što bi se prešlo na opis osnovnih karakteristika ovih električnih pojava, 
neophodno jo npoznati so „ giavni m ortama s, procosima koji dovode do sivaranja i “ O omiiavanja 
voiikih količina elektriciteta „ atmosiori, š.o znači d, troha pre.hodno objasnit. prirodn, mehamz, 
koji dovodi do stvaranja olujnog elektriciteta. 
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' 8 . 2 . ITZROCI POSTANICA OLUJNOG F.LEK T R1C ГГЕТА 

Već u drugoj polovini XVIII velca neki naučnici, meclju kojima u prvotn redu Lomo- 
nosov, potražili su uzroke pojave električnih pražnjenja u atmosferi u procesima kondenzacije 1 
sublimacije u oblacima sn burnim vrtložnim ( turbulentnim ) strujanjima vazduha. Kasnijim istraži- 
vanjima njihove naučne pretpostavke su potvrdjene i dopunjene novim otkrićima. Ova istraživanja 
ubrzo su pokazala da su kapljice i ledeni kristali u atmosferi u najvećem broju nosioci slobođnog 
električnog naboja. Novijim istraživanjima mehanizam stvaranja olujnog elektriciteta je skoro u 
potpunosti objašnjen. Proma n jima on se sastoji u sledećem: 

U toku stvaranja oblaka vertikalnog razvitka, njihovi gornji đelovi naelektrisani 
su pozitivno, a donji negativno. Takva raspodela elektriciteta nastaje usled toga što kapljice irnaju 
osobinu da privlače negativne jone i na taj način i sarne prelaze u negativno električno stanje. Po- 
većavajući se, one se talože u donji deo oblaka zbog čega u gornjem delu počinju da preovladjuju 
pozitivni . joni . 


Kada oblak u svom razvoju dostigne nivo obrazovanja ledenih kristala odigrava se 
sličan proces koji đovodi do јо.ч većeg razdvajanja elektriciteta različitog znaka u njegovom gornjem 
i donjem delu. , 


Obrazovani ledeni kristali u gornjem delu oblaka, usled medjusobnih sudara i tre- 
nja u vrtložnim strujanjima, dobijaju takodje negativan električni naboj . Usled rasta spuštaju se u 
đonji deo oblaka i time povećavaju količinu negativnog elekt.r iciteta u njernu sa jedne strane, a sa 
druge strane dovode do јо.ч izrazitijeg preovladavanja pozitivnog elektriciteta u gornjem delu obla- 
ka, u kome se nalaze pozitivni joni i male kapljice, kao i ledeni kristali koji su se spojili sa njima. 

Da je medjusobno trenje uzrok naelektrisanja ledenih kristala pokazala su istraži- 
vanja nekih sličnih pojava. Takva naelektrisanja javljaju se npr. usled trenja čestica tla u toku 
prašinskih ili peščanih oluja. Za vreme ovih pojava javljaju se čak tiha električna pražnjenja. Ta- 
kodje, jače električne pojave obično su prateća pojava vulkanskih erupcija. Pojava elektriciteta je 
tada uslovljena trenjem vulkanskog pepela i drugih sićušnih čestica koje dospevaju u atmosferu, Ko- 
ncentracija elektriciteta stvorena ovim procesom može biti toliko velilca da je nemoguće boraviti 
čak i u podnožju vulkana. Tako je npr. za vreme erupcije vulkana Mon Pele na ostrvu Martiniku, 

8.V 1902. god. , naučna ekspedicija, koja je pokušavala da mu se približi, bila prinudjena da se 
vrati usled postojanja električnog polja veoma visokog potencijala. 


U daljem razvoju oblalca vertikalnog razvitka u većim kapljicama , lcoje nastaju 


koacjulacijom ili lopljenjom lerlenih kristala i pahuljica (a koje se nalaze izmedju njegovih razlici- 
to naelektr is anih delova) dolazi clo mdukcije i polarizacije elektriciteta. U gornjem delu ovih 
kapijica stvara se negativan, a u đonjem đelu pozitivan električni naboj. Kada dostignu kriticnu ve- 
ličinu, pod dejstvom veorna jakih turbulentnih strujanja i otpora vazduha rasprskavaju se. U tom 
procesu izdvajaju sc gornji delovi u manje negativno naelektrisane, a donji u veće pozitivno nae- 
lektrisane kapljice. Ove poslednje ili padaju na Zemljinu površinu ili se zadržavaju izvesno vreme 
u najnižem prednjem delu oblaka u kome vladaju jaka uzlazna vazdušna strujanja. Manje negativno 
naelektrisane kapljice preoviadjuju u ostalom donjem delu oblaka, a takodje i u njegovom srednjem 
delu, gde su uzdignute uzlaznim vazdušnim strujanjima i gde su izmešane sa negativno naelektrisa- 

nim ledenim kristalima. 

U r ezultatu ovih procesa, kao što se može zakljuciti, dolazi do razclvajanja pozi- 
tivnog i negativnog električnog naboja u olujnom oblaku, što znaSi da se u razliSltim delovima 
ovog oblaka nalazi koncentrisan olektricitet različitog znaka i raziičite koiičine. Prema tome oluj- 
ni oblak predstavlja prirodni gcnerat.or u kome, kao i u električnim mašinama tog tipa, dolazi do 

razdvajanja (polarizacije ) elektriciteta. 

Na slici 130 prikazana jeshematsld raspodela elektriciteta u olujnom oblaku. 
r - -Јппрпаулс KRETANJA olt AK A c=~- > 
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Т 7 , ove sheme proizilazi da su olujni oblaci, kao i svi ostali, elektricno polarizova- 
ni. U njihovom gornjem delu po pravilu nalazi se pozitivni električni naboj, a u đonjern delu on je 
negativnog znaka . 


o 

II najnizem delu oblaka, ispod temperature od 0 C. , х to u zom uzlaznih slrujanja, 
javlja se pozitivno naelektrisani naboj. On je posledica koncentracije krupnijih kapljica vode, na- 
ročito onih lcoje su nastale u procesu topljenja padavina u čvrstom stanju. Ove kapljice, koje su do- 
bilc pozitivan elekt.rični naboj, ostaci su još krupnijih kapljica koje su se raspaie pod uticajem tur- 
bulentnih strujanja . Tada odvojeno sićušne kapljice, koje su negativno naelektrisane dospevaju u 
uzlaznoj struji u srednji deo oblaka, povećavajući njegov uegativni električni naboj. 

U višem leđenom clelu olujnog oblaka dolazi do naeiektrisanja čvrstih ( ledenih) 
čestica u sličnim procesima. Tamo, usied medjusobnih sudara, lomo se, tj. raspadaju kristali le- 
da i snežne pahuljice. Manje pozitivno naelektrisane čestice zahvaćene uzlaznim strujanjima dos- 
pevaju u više delovc oblaka, a veće i teže sa negativnim električnim nabojem spuštaju se u njihove 
srednje i niže delove. Kacla dospeju u najniži deo, sa temperaturom ispod 0°C, tope se i postaju 
negativno naelektrisane kapljice. 

Da do naelcktrisnuja kristala ieda dolazi zbog njihovog drobljenja pokazuje i pove- 
ćanje potencijala električnog polja u vreme snežnih moćava i pojave sneznih usova. Uslecl medju- 
sobnog trenja i sudara u takvim pojavama kristali Jeda se lorno i elektri.su se na opisani nacin. 

Pošto su ovi procesi raspadanja kapljica i kristala leda veoma brojni, a takodje su 
procesi njihovog vertikalnog kretanja veoma intenzivni, u pojedinim delovima olujnih oblaka nago- 
milavaju se značajne količine pozitivnog i negativnog elektriciteta. 

Usled nagom ilavanja tog nepogodskog eloktriciteta uspostavlja se vcoma jako elek- 
trično polje, i to nc samo u oblalcti nego i oko njega,a i na Zemljinoj površini. Kada potencijal ovog 
električnog polja, kao što je već istaknuto, đostigne ođređjenu vrednost dolazi do snažnog pražnje- 
nja eleklriciteta. 

U normalnim neporemećenim uslovima, pri vedrom vremenu, potencijal električ- 
nog polja atmosfere iznosi oko 190 V/m. U delu atmosfere u kome se razvio olujni oblalc, on u 
proseku iznosi 40 000 V/rn , a u njegovim ograničenim delovima može dostići 10 do 100 miliona 
V/m , pa čak i više. Smatra se cla do najvećeg nagomiiavanja elektriciteta dolazi u onim delovima 
oblaka Cumulonimbus u kojima se najintenzivnije razdvajaju različito naelektrisane kapljice. To 
je oblast izmeđju njegovog pozitivno naelektrisanog donjeg prednjeg deia i negativno naelektrisanog 
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dela sa temperaturom ispod 0 C. 

Proces stvaranja olujnog elektriciteta prikazan je na najjeđnostavniji način, mada 
je to, u stvari, veoma složen proces koji još nije u potpunosti poznat. 

Iz izloženog proizlazi da se naelektrisanje elemenata oblaka u eiektričnom polju 
tumači teorijom indukcije koju je postavio još Vilson i jakim turbulentnim vazdušnim strujanjima 
karakterističnim za oblake vertikalnog razvitka u poslednjim stadijumima razvoja. Medjutim, ovim 
procesima ne može se u potpunosti objasniti naelektrisanje kapljica i ledenih kristala u drugim ro- 
dovima oblaka u kojima su turbulentna strujanja veoma slaba. Smatra se, na primer , da do stva 
ranja njihovog električnog naboja dolazi u toku samog procesa prelaska vode iz jednog u drugo agre- 
gatno stanje (kondenzacija, sublimacija i mržnjenje) , i u toku njihovog koagulacionog rasta kada 
se čestice oblaka spajaju sa jonima. Svakako da je električni naboj ovih drugih rodova oblaka mno- 
go manji od onog u oblacima vertikalnog razvitka. Tako, na primer , prosečni gradijent potencijala 
električnog polja je u oblacima roda Stratocumulus i Altocumulus svega 100 - 200 V/m, a u Ncmbo- 
stratusu 300-700 V/m. To na poseban način sugerira veliki značaj turbulentnih strujanja u ovom 
procesu, ali takodje ukazuje na postojanje i drugih procesa elektrizacije kapljica i ledenih krtstala. 

Treba . napomenuti da osim elemenata oblaka i padavina (kapljice, ledeni kristali, 
snežne pahuljice, zrna grada itd. ) , koji su negativno i pozitivno naelektrisani, ima i onih koji su 
električno neutralni. Droj pozitivuo naelektrisanih eier«enata padavina je veći od omh sa negaUv- 
nim električnim nabojem ,itou približnom odnosu od 1 ,7 : 1 ,0. U proseku je medjutim negaUvan 

električni naboj veći od pozitivnog. 

U procesu rasta i taložeuja, kapljice i ledeni kristali mogu menjati snak elektric- 
„09 stanja i to naročilo u dodiru s, jouima. Takodje se u ovom procesu povečava njihov električni 
nabo j . Zbog toga, i sbog napred istaknutog u.icaj, turbulentnih strujanja, najmanji elekmcm nabo, 
imaju elementi slabih (iihih) padavina iz slojastih oblaka. Krupnije kapi, a naročito „ oblaka ver- 
tikalnog rasvitka nose mnogo veću količinu eiektricileia. Najvećim el.kuičnim nabojem raspola- 
ž„ zrna građa koji ga nose iz dela oblaka gde se obrasuju, tj. la sone akumulacije. Prema najnovi- 
jim istraživanjima u tom delu oblaka najvišo se nagomilava olujni elektricitet. 


8.3. BURNA PRAŽNJENJA ATMOSFERSKOG ELEK TRICI ГЕТА__ 

Vanredno značajan doprinos u otkrivanju tajni atmosferskog elektriciteta, kao i 
osnovu savremene teorije oiujnog elektriciteta, dao je u XVIII veku naučnik Bendžamin Franklin. 
On je 1746. god. konstruisao "električnu mašinu" kojom je na principu trenja proizveo elektrici- 
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tet. Koristeći se пјоше, i u to vreme takodje konstruisanom lajdenskom bocom, proizveo je elek- 
trićnu varnicu dužine nekoliko santimetara. Neposredno posle toga on je eksperimentalno dokazao 
da elektricitet može imati smrtonosno dejstvo. Povezujući ovo sa dejstvom munje on je došao do 
zaključka da je ona takodje velika električna varnica. 

Da bi svoje pretpostavke đokazao, Franklin je predložio da se izvrše eksperimen- 
ti koji su zasnovani na principu današnjih gromobrana. Naime, on je predložio da se na krov viso- 
ke zgrade postavi metalni šiljak povezan sa provodnikom , a koji je nazvao "gromovod". Prema 
njegovom očekivanju šiljak bi privukao elektricitet olujnog oblaka, ukoliko se on nalazi u njemu. 

Na ovom principu 1752. god. izvršili su eksperimente francuski fizičar Dalamber 
i ruski naučnik Lomonosov. Eksperimenti su u potpunosti uspeli i time je đokazano prisustvo elektri- 
citeta u olujnom oblaku. 

Franklin je u eksperimentisanju otišao još dalje i pomoću zmaja uputio metalni ši- 
ljak vezan provođnikom u sam olujni oblak. Tom prilikom, pod dejstvom električne varnice, uma- 
lo nije izgubio život. On uopšte nije shvatio opasnost od takvog eksperimenta, što pokazuje da u to 
vreme nije bilo poznato kakav snažan potencijal električnog polja vlađa u olujnom oblaku i oko nj e- 
ga. Medjutim, već 1753. god. mogle su se sagledati sve opasnosti ovakvih elcsperime nata , kada 
je vršeći ih izgubio život ruski naučnik Rihman. To je nesumnjivo bio prvi, nažalost tragičan, korak 
u saznanju ogromne snage olujnog elektriciteta. 

Danas je poznato da potencijal električnog polja u delu atmosfere gde se razvio 
oblak Cumulonimbus , dostiže vanredno visoke vrednosti. Kada se izmeđju pojedinih delova oblaka, 
izmedju samih oblaka kao i izmedju njih i Zemljine površine, uspostavi vanredno visoki gradijent 
potencijala dolazi do burnog pražnjenja elektriciteta u obliku gigantske električne varnice strahovi- 
to velike energetske snage, tzv. munje. 

Najnovija istraživanja su pokazala da su pražnjenja olujnog elektriciteta unutar 
jednog oblaka češća nego izmedju oblaka i Zemljine površine. U umerenim geografskim širinama 
broj ovih električnih pražnjenja prema Zemljinoj površini iznosi 30-40% od njihovog ukupnog bro- 
ja. U ekvatorijalnim oblastima on je još manji-svega 10-20%. 

Snaga električnog toka (struje) munje dostiže 100-150 hiljada ampera, a najčeš- 
će - u oko 80% slučnjeva - oko 20 hiljada ampera. Za veoma kratko vreme, najčešće za 0,2 sek, 
a najviše do 1,5 sek, munjom se prenese 10-50 kulona, a u većini slučajeva oko 20 kulona električ- 
ne energije. Brzina prenošenja elektriciteta munjom meri se vremenom od svega hiljaditog dela 
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sekunde. Nesumnjivo da su to sve razlozi zbog kojih ovo kratkotrajno elektricno praznjenje delu- 
je tako zastrašujuće i što je toliko opasno. 

Iz svega izloženog proizlazi da je olujni oblak prirodno električno postrojenje, 
koje proizvođi ogromnu količinu električne energije. Procenjeno je da jedan prosecan olujm oblak, 
iz koga se svakih 20 sekundi prazni elektricitet, proizvodi nekojiko miliona kilovata električne 
energije. To je dovoljna količina električne energije za snabdevanje najvećih svetskih gradova sve- 
tlošću i potrebnom pogonskom energijom u toku trajanja same nepogode. Iz jednog olujnog oblaka 
može se javiti više stotina pa čak i hiljada munja. 

Prema proračunima britanskog meteorloga Bruksa, u toku jedne godine u atmos- 
feri se javi oko 16 miliona olujnih oblaka ili oko 44 000 dnevno. Ukupna količina električne energije 
koju ove nepogode proizvedu iznosi 10 biliona kilovata, što predstavlja približno hiljaditi deo ener- 
gije koju Zemlja dobija od Sunca. 

U našoj zemlji prosečno godišnje na 1 кп/ dolazi do 1-12 električnih pražnjenja 
prema Zemljinoj površini. Geografska raspodela čestina tih munja prikazana je na slici 131. 



Slika 131.- Raspodela srednjeg godišnjeg broja ele- 
ktričnih pražnjenja prema Zemljinoj po- 
vršini na 1 кш^ u Jugoslaviji, prema S. 

Plaziniću i N. Miljković 

Prema spoljnom izgledu razlikuje se više vrsta burnih atmosferskih električnih 
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pražnjenja koja se mogu javiti u toku jedne nepogode. To su linijske ili trakaste, pljosnate, u ob- 
lilcu rakete (raketna munja) , loptaste (kuglaste) i perlaste (isprekidane) munje. Veoma je značaj- 
no upoznati se sa njihovim najznačajnijim karakteristikama . 

8.3.1. Vrste munja 


Najčešća vrsta munje je tzv. linijska ili trakasta tnunja. Ova električna varnica, 
kada se javi izmedju oblaka i ZemJje što je najčešće , ili ч samom oblaku ima prosečnu dužinu 
vidljivog dela 2-3 kilometara. ICada se javj izmedju dva olujna oblaka može dostići dužinu od 20 
km , pa i više. Zapažene su takodje linijske munje sn pravcem od oblaka prema vodrom nebu. 

Oblik linijsko munje je sličan rečnom toku sa mnogim pritokama, tj. veorna je 
vijugav sa mnogim bočniin granama (slika 132). 



Slika 132.- Snimak linijske tnunje (iz "Biltena SMO") 


- 384 - 


Razlikuju se linijske munje koje predstavljaju pražnjenje pozitivnog i negativnog 


elelctriciteta , 


Prve se obično javljaju izmedju prednjeg dela olujnog oblaka i Zemljine površine. 
Medjutim , većina tj. oko 3/4 svih munja, pređstavlja pražnjenje negativnog elektriciteta. 

Linijska munja ne predstavlja pojavu uslovljenu samo jednom elektricnom varm- 
com već je rezultat niza električnih pražnjenja koja sleduju u veoma kratkim razmacima jedan za 
drugim . 

Proces pojave i razvoja linijske munje je u najvećoj meri poznat. 

Kada se uspostavi kritički gradijent električnog potencijala, npr. izmedju oblaka 
i zemlje , prvo počinju da se kreću elektroni u maloj količini, gradeći struju kroz vazduh (slika 

133a). 
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Slika 133.- Razvoj linijske munje izmedju oblaka i Zemljine povišine 
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Nailazeći na atome vazduha oni ih cepaju na pozitivno i negativno naelektrisane delove - jone i 
elektrone . Oslobodjeni elektroni nastavljaju put u pravcu gradijenta potencijala sudarajući se sa 
novim atomima vazduha i stvarajuci nove slobodne eiektrone, Njihov broj na taj nacin nagl.o raste 
i kretanje postaje sve brže, slično snežnoj lavini koja se pokrenula pod uticajem bačenog kamena 
i koja se pretvara u ogroman usov snega. 

Pod dejstvom ovog lidera (vodje) , како ovu lavinu elektrona nazivaju, vazduh 
postaje električno provodljiv i zagreva se. Naime , iider kao prethodnica stvara sve đuži elektric- 
no provodljiv "kanal" izmedju oblakn i Zemljine površine kroz koji elektricitet iz oblaka struji u 
sve većoj količini (slika 133 b i c). ICada masa elektrona dostigne Zemljinu površinu u vremenu 
koje ne traje više od 1/100 dela sekunde, može se reći da je stvoren "kanal" širine 3-60 cm, tj. 
izvršena priprema za glavno pražnjenje. Glavno pražnjenje Ш glavni udar, lcoji je usmeren od 
Zemljine površine (gde se usled indukcije nagomilao elektricitet suprotnog znaka) prema oblaku 
(slika 133 d i e) , vrši se putem (kanalom) lcoji su već prokrčili elektroni. Za razliku od lidera, 
t.o je burni proces širenja velike lcoličine elektriciteta približnom brzinom od stohiljaditog dela 
sekunde . Tada dolazi do sjeđinjenja pozitivnog elektriciteta iz Zemljine površine stvorenog induk- 
cijom i negativnog elektriciteta iz oblaka, tj. do njihove neutralizacije u oblaku i površinskom slo- 
ju zemljišta. 


Proces pražnjenja elektriciteta izmedju oblaka i Zemljine površine time nije za- 
vršen. On se u kratkim razmacima višestruko ponavlja po istom kanalu, na ist.i način kao što je 
to prikazano na slici 133, sve dok se ne iscrpi cela zaliha električne energije. Broj uzastopnih 
impulsa koji čine lider može biti čak 30-40. Glavni udar sastoji se obično od najviše 5 impulsa , 
a izuzetno ponekad 10-20, koji se ponavljaju u razmacima od 0,02 do 0,70 selc. Svako sledeće 
pražnjenje elektriciteta kroz, isti "kanal" obično je slabije od prethodnog jer se zaliha električne 
energije u oblaku smanjuje. Ukupno Irajanje jedne munje ne prelazi nekoliko desetih delova sekun- 
de. 


Svetlost izazvana električnim pražnjenjem je posledica pregrejavanja (usijavanja) 
vazduha u toku naprecl opisanog procesa. Temperatura u "lcanalu" munje iznosi oko 1 600-1 800°C. 
Prvo se javlja svetlost izazvana liderom , a zatirn sledi intenzivnije i lcraće svetljenje glavnog uda- 
ra. Ponavljanje ovog procesa, s obzirom na veoma kratke razmake, neuhvatljivo je za čovečje oko, 
zbog čega ga ono prima kao jednu pojavu, tj. kao jednu munju. Medjutim, ceo ovaj proces se može 
pratiti pomoću osetljive filmske kamere. 

Linijska munja. predstavlja električnu varnicu toliko energetske snage da je u sta- 
nju da, osim izazivanja požara i smrti živih bića, prouzrokuje velika razaran ja materijalnih do- 
bara. Munja ruši dimnjake, pa čak i zidove zgrada. Cepa drv'eće u iverke, topi i razbija kamenje. 
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U stanju je da topi i čak đovede do stadijuma isparavanje i metale. Najčešće pogađja istaknute 
predmete koji su dobri provodnici elektriciteta, kao npr. zvonike, metalne stubove, usamljena 
stabla i sl. Od drveća najčešće pogadja ono kojeje najbolje povezano sa Zemljinim površinskim 
slojevima, tj. ono koje ima razgranat i dubok koren i pruža najmanji otpor širenju elektriciteta. 
Prema zapažanjima medju našim vrstama drveća munja češće pogadja listopadna stabla, npr. 
hrast, nego četinare. 

Pljosnata (plošna) munja je redji oblik električnog pražnjenja. Ovo kratkotrajno sevanje, 
vidljivo na površini oblaka, predstavlja pražnj enje elelctriciteta razgranatog oblika, rasplinutog i 
treperljivog sjaja u samom oblaku. Smatra se da se javlja u olujnim oblacima koji se po količini 
proizvedenog elektriciteta mogu smatrati slabim , talco da še ne može stvoriti "kanal" do Zemljine 
površine. S obzirom da se ovakav oblilc munje može javiti ponekad i u slojastim oblacima, očigleđ- 
no je da se radi o tihom električnom pražnjenju. Takvoj pretpostavci ide u prilog i to što ove munje 
često nisu praćene gromom ili grmljenjem. Medjutim, slican oblik moze predstavljati odblesak 
linijske munje zaklonjene gustim oblacima od posmatračevog oka, i njega treba razlikovati od pra- 
ve pljosnate munje. 

Za razliku od drugih oblika raketna munja razvija se veoma sporo. Njeno šire- 
nje moguće je pratiti okom jer traje 1-1,5 sek. Za vreme njenog svetljenja u potpunom mraku mo- 
gu se videti predmeti i čak zapaziti kretanje grančica na drveću pod dejstvom vetra. Najčešće 
predstavlja električno pražnjenje izmedju dva oblaka. 

Perlasta (isprekidana) munja je veoma retka pojava. Na osnovi oblaka izgleda kao svetle- 
ća tačkasta linija slična nizu perla. Sastavljena je od 50 do 200 svetlecih lopti precnika 20 cm, ko~ 
je su rasporedjene na jednakim rastojanjima. Pretpostavlja se da je to prelazan oblik od linijske 
prema loptastoj munji. 

Dosta redak oblik munje je i loptasta (kuglasta) munja. Ona ima izgled vatrene 
lopte . Različitih je boja, a najčešće plave ili bleštavo bele. Obično je veličine 10 do 30 cm ako se 
javi ispod oblaka. U redjim slučajevima, i to kad se javi iznad oblaka, može dostići prečnik od 
nekoliko metara. Kao i perlasta munja, najčešće se javlja neposredno iza pojave snažne linijske 
munje . Traje nekoliko sekunđi do nekoliko minuta, krećući se vijugavo pod uticajem vazdušnih 
strujanja. U njenoj blizini čuje se zviždanje, pištanje ili brujanje. Iščezava bešumno ili sa slabim 
praskom. Ponekad je njen kraj praćen eksplozijom zaglušujuće i razorne snage. S obzirom da mo- 
že kroz otvorene prozore, vrata, dimnjake i druge otvore dospeti unutar zgrada, veoma je opasna. 
U toku iščezavanja moze naneti veliku stetu i ugroziti zivote prisutnih. 


-387- 


Priroda ove olektrične pojave jc veoma malo ispilana. Naročito je teško objasni- 
ti kakav prirodni proces dovodi do koncetracije tako veiike količine električne energije u talco ma- 
loj zapremini. Postoji hipoteza da ona predstavlja tzv. plazmu, četvrto agregatno stanje materije, 
u kome su svi atomi i skupovi atoma (molekuli) naelektrisani , odnosno jonizovani. Medjutim, ne- 
ki naučnici smatraju da se radi o "lopti" jako naelektrisanog praskavog gasa, koji se obrazuje 
razlaganjem molekula vode na kiseonik i vodonilc pod dejstvom linijske munje. 

Dosadašnjim laborat.orijskim istraživanjima, pri kojima su veštački izazivane 
električne varnice velike snage, potvrdjeno je samo da se ovaj oblik električnog pražnjenja javlja 
u periodima kada se javljaju linijske munje. Tom prilikom, u razmacima izmeđju velikih varnica 
linijskog oblika, dobijane su manje varnice ioptastog oblika. Medjutim , u njima nije bila koncen- 
trisana ni približno toliko velika količina električne energije kao kod prirodnih loptastih munja. 

Treba napomenuti da danas još ima i tumačenja ove pojave kao optičke varke. 

Tom uverenju đoprinosi i činjenica da ne postoji ni jedna ubedljiva fotografija loptaste munje, što 
neki uzimaju kao dokaz da takve električne pojave u prirodi nema. 

Sa druge strane postoje rnnogobrojna svedočanstva onih ljudi koji su loptastu mu- 
nju videli, ili se čak u susretu sa njom sami uverili u njeno dejstvo. 

Ovaj oblik munje, iako veoma redak, zapažen je više puta i u našoj zemlji. Tako 
je npr. u Varaždinu juna 1956. gođ. , za vreme jake grmljavinske nepogode, vidjena svetleća kug- 
la prečnika oko 50 cm na jednom stubu. Trajala je 2-3 sekunde, menjajući jačinu svetljenja koje 
je u proseku bilo kao kod linijske munje. Iščezavanje ove pojave, prema izjavama očevidaca, bilo 
je praćeno jakim praskom. 

8.3.2. Grom 


Pojava munje je najčešće praćena praskom većeg ili manjeg intenziteta, što zavi- 
si od njene snage i udaljenja od mesta njenog udara. S obzirom na ogromnu razliku u brzini pros- 
tiranja svetlosti (300 000 km/sek) i zvuka (300-350 m/sek) posmatrač prvo vidi blesak munje, 
a zatim sa zakašnjenjem do njega đolazi njena zvučna manifestacija - grom ili grmljavina. Munja, 
koja je dospela do Zemlje u blizini posmatrača praćena je snažnom zaglušujućom eksplozijom ko- 
ja se naziva grom. Zvučni efekat uđaljenih munja, naročito ako se one javljaju izmedju oblaka, obič- 
no je dužeg trajanja slično udaljenoj tutnjavi i naziva se grmljavina. Veoma udaljene munje daju 
produženu grmljavinu , poznatu pod nazivom grmljenje. 
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Zvučni efekat munje uslovljen je jakim i brzim zagrevanjem i hlađjenjem vazdu 
ha u toku širenja električne varnice kroz vazduh, tj. lcroz "kanal". lom prilikom u "kanalu mu- 
nj e razvija se pritisak koji može dostići više hiljađa atmosfera. U vazduhu, pokrenutim ovim pri- 
tiskom, razvijaju se zvučni talasi koji se brzo prosti.ru na sve strane, u početku čak većom brzi- 
nom od brzine zvulca. Naime, ovaj proces se odvija tako brzo da se slično kao kod eksplozijom sa- 
bijenog (zgusnutog) vazduha prelazi u zvučni talas. Neki naučnici smatraju da je pojava eksplo- 
zivnog dejstva munje takodje posleđica eksplozije praskavog gasa koji se stvara u rezultatu ras- 
padanja vodene pare na sastavne elemente pod dejstvom električne varnice. 

Uzrok pojave produženog neujednačenog zvučnog efekta munje - grmljavine i gr- 
mljenja - je prostiranje zvuka nejedrmkom brzinom kroz slojeve vazduha različite gustine. Ovo- 
me doprinosi i odbijanje zvuka od različitih predmeta. Takodje ona je uslovljena sukcesivnim 
električnim pražnjenjima kroz jedan "lcanal", koji svaki za sebe stvara zvučni talas. Ovi zvučni 
talasi, iako stvoreni u veoma kratkim razmacima, ne moraju se širiti na isti način. Zbog razli- 
čite jačine sulccesivnih električnih varnica nemaju ni isti intenzitet. 

Poluprečnik čujnosti zvučnog efekta munje ne prelazi 35 km, a obično nije veći 
od 10 km. On zavisi prvenstveno od intenziteta munje ali takodje i od nekih drugih faktora. Tako 
npr . čujnost grmljavine većeg je intenziteta i veće đaljine iz pravca duvanja vetra. 

8.3.3. Dejstvo munje i zaštita od nje 

Već je više puta napomenuto da je dejstvo munje veoma opasno kako za čoveka ta- 
ko i za njegovu imovinu. U jednom slučaju munja ubija čoveka nanoseći mu teške telesne povrede 
izazvane đejstvom. U drugim slučajevima on gubi život bez ikakvih spoljmh lli unutrasnjih trago- 
va njenog dejstva. U ovom drugom slučaju dejstvo električne varnice izaziva paralizu moždanih 
centara ili srca itrenutnu smrt. Medjutim, nisu retki slučajevi da čovek preživi njen udar bez 
ikakvih posledica ili sa manjim tragovima njenog dejstva, kao što je gubitak odece, kose, kontu- 
zovanost ili zaglušenost. Takodje se dešava da u grupi njom pogodjenih ljudi jedan ili više njih 
prežive njeno dejstvo cak potpuno nepovredjeni* 

U našoj zemlji svake godine izvestan broj ljudi gubi život pod dejstvom ove prirod- 
ne pojave , a takodje nastaju znatne rnaterijalne štete usled njenog mehanickog dejstva lli njome 
izazvanih požara. Izmedju mnogih zabeleženih slučajeva naročito je karakterističan onaj koji se 
zbio 12. VII 1955 . god. na raskrsnici puteva Nikšić- Žabljak-Pljevlja, na 10 km od Žabljaka. 
Munja je pogodila usamljenu napuštenu kuću, u kojoj je za vreme nepogode potražila sklonište 
grupa od 12 osoba, čekajući redovnu autobusku liniju. Devet prisutnih je bilo ubijeno, jedna oso- 
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ba je teško povredjena, dok su dva putnika preživela njeno dejstvo sa manjim posledicama. Na~ 
ročito je karakteristično da sva nastradala lica nisu bila u jednoj prostoriji. Medjutim, munja 
se razgranala po celoj zgradi. 


Mehaničko dejstvo munje ponekad ima izvanredne razmere. Munja može potpuno 
razoriti fabričke dimnjake, razbacujući delove na rastojanje od više stotina metara. Zabeležen 
je i jedan slučaj da je potisalc izazvan njenim udarom pomerio stenu tešku 25 tona za 7 m. U ne- 
kim slučajevima ogromne stene su se raspadale u komade. 


Normalno je da takvo dejstvo munje radja i kod čoveka današnjice praiskonski 
strah. Nije retkost da munju i danas neki neobrazovani ljudi tumače natprirodnim silama. Medju- 
tim, kao što je rečeno, ona je potčinjena prirodnim , tj. fizičkim zakonima, nama u osnovi dob- 
ro poznatim , 

Najbolja zaštita života ljuđi i materijalnih dobara u zgradama i drugim objekti- 
ma od dejstva munje je postavljanje gromobrana. Ovaj relativno jednostavan uredjaj, čiji je prin- 
cip postavio još Franklin, sastoji se od metalnog šiljka povezanog provodnikom sa Zemljinom po- 
vršinom. On sprovodi elektricitet privučene munje u Zemljinu površinu bez ikakvih posledica po 
objekt na koji je postavljen, kao i po ljuđe u njemu. 

Da bi se postigla potpuna zaštita od munje, treba za vreme bliske nepogode za- 
tvoriti sve otvore (prozore, vrata, peći) , a naročito sprečiti cirkulaciju vazduha (promaju) , 
koja u unutrašnjost zgrade može doneti loptastu munju. Takodje ne treba upotrebljavati telefon, 
a radio i televizor je preporučjiovi isključiti i odvojiti od antene. 

Zatečen u prirodi - u polju ili planini - za vreme nepogode čovek treba da izbe- 
gava istaknuta mesta, metalne predmete, stabla drveća i to naročito kada su ona usamljena i 
kada u grupi nađvisuju ostala . 

Kada je neka osoba pogodjena dejstvom munje, jedina ispravna pomoć je veštač- 
ko disanje. Potpuno je pogrešno verovanje da se zakopavanjem u.zemlju može povratiti u život 
munjom pogodjen čovek. Takav postupak, naprotiv, dovodi do gibl jenja đragocenog vremena za pri- 
menu veštaČkog disanja i često je uzrok smrti osobe koja je paralizovana , a koja bi se primenom 
pravog postupka mogla povratiti u život. 

8 - 4 - TIHA PRAŽNJENJA ATMOSFERSKOG ELEICTRIC ITETA 

Za vreme grmljavinskih nepogoda javljaju se i tiha električna pražnjenja u elek- 
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tri čnom polju gde pot.encijal nije đostigao potrebnu vrednost za pojavu munje. Takodje, do tihih 
električnih pražnjenja u atmosferi može doći i pod nekim drugim uslovima. Ova električna pra- 
žnjenja javljaju se u dva glavna ohlika, i to kao Elmova vatra (vatra sv. Elma) i kao atmosfericL 

8.4.1. Elmova vatra 

Mirno, manje ili više neprekidno električno pražnjenje različitog intenziteta, ko- 
je se za vreme nepogoda javlja iz istaknutih - najčešće metalnih - predmeta, poznato je u struč- 
noj literaturi pod imenom "Imova vatra ili vatra sv. Elma. Slična pojava se javlja iznad električ- 
nih provodnika visoke voltaže i često je vidljiva noću. 

Ova električna pojava zapažena je veoma davno i njeni opisi se nalaze u mnogim 
starim zapisima , čalc i kod starih Grka. Zbog njene pojave u toku olujnih nepogoda u prošlosti 
joj je davano religiozno tumačenje, lcao i mnogim drugim pojavama zastrašujućeg izgleda. Veća 
pažnja joj je posvećena od XVI veka, jer su stari moreplovci đošli do zaključka da je njena po- 
java na istaknutim delovima katarki dobar znak skorog prestanka nepogode koja je ugrožavala 
brod. Takvo iskustvo se najčešće opravdavalo, jer je ovo svetljenje nastupalo kada je nepogoda, 
koja je nailazeći uslovljavala jak vetar i velike talase, bila iznad samog jedrenjaka, i moglo se 
očekivati da će uskoro ostati iza njega. Zbog toga je ovaj elektrometeor u to vrem e nazvan vat- 
ra svetog Elma (Erasmus), koji je smatran zaštitnikom mediteranskih moreplovaca. 

Vatra sv. Elma nastaje kada napon električnog polja atmosfere dostigne nad rav- 
nom površinom 100 000 V/m , tj. kada joni dobiju dovoljnu brzinu da izvrše električni proboj 
vazduha , jonizujući molekule na koje nailaze, tj. povećavajući njegovu provodljivost. Tada iz ši- 
ljatih predmeta, kao što su katarke, gromobrani, antene, grane, itd. , počinje mirno viđljivo 
pražnjenje elektriciteta. Ono ponekad može biti praćeno slabijim praskom ili bolje reći pucketa- 
njem . Da li će ova pojava imati i slabije zvučne manifestacije zavisi od potencijala električnog 
polja, tj. od brzine i intenziteta jonizacije okolnog vazduha. Ponekad ona može trajati i nekoliko 
časova. 


Elmova vatra ima oblik svetlećih kićanki ili plamičaka plavičaste boje. Kada su 
plamičci svetliji i veći to je znak da se vrši pražnjenje pozitivnog, a u suprotnom slučaju nega- 
tivnog elektriciteta. Pri veoma malom naponu električnog polja nižih slojeva vazduha, koji nad 
ravnom površinom iznosi 15 000-20 000 V/m, takodje dolazi do električnog pražnjenja iz šilja- 
stih predmeta iznad kojih je napon viši (oko 30 000 V/m) , ali je ono toliko slabo da je za čove- 
ka nevidljivo i nečujno. 


Ova tiha električna pražnjenja najčešće se javljaju u planinskim predelima, i to 
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iznad kojih je, kao i iznad svih istaknutih predmet.a, potencijal električnog polja ve- 
tj. gde su izopotencijalne površine elelctričnog polja zgusnute i kada nema pore- 

mećaja u njihovom položaju. U takvom električ- 
nom polju sa visokim vrednostima gradijenta 


na vrhovima 
ći nego u okolini 



Slika 134.- Izgled pojave vatre sv. Elma (Iz 
knjige "The Flight of Thunderbolts 
od B. Schonland-a) 


potencijala Elmova vatra se ne mora javiti samo 
iz istaknutih ili metalnih predmeta već i iz živih 
hića. Tako npr. u toku jedne alpinističke ekspedb 
cije na planinu Tjen-Šan, dok je vrh planine bio 
zahvaćen olujnim oblakom, učesnici su prime- 
tili da im iz kose, vrhova prstiju, metalnih du- 
grnadi , fotoaparata i drugih metalnih predmeta 
izbijaju plamičci - iskre jakog bleska (slika 
134). Čulo se brujanje karakteristično za elek- 
trlčna polja visokog napona i osećao se miris 
ozona koji, kao što je poznato, nastaje i pod uti- 
cajem električnog pražnjenja. 

Ova pojava se takodje može često zapaziti na 
istaknutim delovima aviona pri letu kroz jako 
nalektrisan oblak. 


Kao što je već napomenuto, pojava mirnog električnog pražnjenja nije vezana 
samo za grmljavinske nepogode, tj. za razvoj olujnih oblaka roda Cumulonimbus. Javlja se i kod 
onih elementarnih nepogoda u toku kojih dolazi do trenja sićušnih čestica različite vrste. Tako 
npr . ona se javlja za vreme snežnih mećava, snežnih lavina, peščanih i prašinskih oluja i vulkan- 

skih erupcija. 

8.4.2. Atmosferici 


Atmosferici su elektromagnetni poremećaji (impulsi) u atmosferi koji u većoj ili 
manjoj meri ometaju radio-emisije. U radio-prijemnicima izazivaju dobro poznato i vrlo kara- 
kteristično pucketanje. U nekim slučajevima ovi impulsi mogu biti tako intenzivni da potpuno one- 
mogućuju prijem radio-emisija. Zbog toga ovu pojavu u radio-telefoniji nazivaju i atmosferskim 

smetnjama. 

O uzrocima pojave atmošferika postoji više teorija. Nekima od njih pokušavalo se 
dokazati da su atmosferici uslovljeni kosmičkim uzrocima. Medjutim, danas je poznato da su ova, 
u stvari električna pražnjenja, rezultat čisto atmosferskih procesa, i to naročito onih u troposferi. 
Zbog toga su i dobili ime atmosferici. 
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Ponekad se atmosferici javljaju i za vreme padavina lcoje nisu pracene elektricmm 
pražnjenjima. Takodje su oni prateća pojava snežnih mećava i uopšte elementarnih nepogoda u to- 
ku kojih se povećava potencijal električnog polja atmosfere. Slična pojava se javlja u blizini jak,h 
industrijskih i drugih električnih uredjaja, zatim oko električnih vodova visokog napona, pri pro- 
lazu vozila sa električnim pogonom, itd. Sve su to lokalni atmosferici, čiji domet čujnosti nije 
veliki. Medjutim , oni u ograničenoj oblasti mogu dostići veliki intenzitet i čak sprečiti prrjem 

radio-emisija. 

Domet i intenzitet atmosferika zavisi od intenziteta uzroka njihove pojave. Mocm 
atmosferici, koji su uslovljeni jaldm električnim pražnjenjima iz grmljavinskih nepogoda, mogu 
se širiti 6 000-7 000 km u različitim pravcima. Daljina čujnosti ovih el ektromagnetnih impulsa 
zavisi i od osobina atmosferskih slojeva kroz koje prolaze, tj. od toga u kojoj meri ih ovi sloje- 
vi apsorbuju. U vezi sa ovom osobinom istraživanje atmosferika nema praktičan značaj samo za 
službu radio-veze , već i za meteorologiju , ili tačnije za prognozu vremena. Odredjivanjem nji- 
hovog intenziteta i zone javljanja pomoću specijalnih uredjaja, može se ne samo odrediti tačan 
položaj grmljavinskih nepogoda, već takodje i njihov pravac i brzina kretanja. 


8.5. POLARNA SVETLOST 

Polarna svetlost predstavlja jednu od najlepših prirodnih pojava u atmosferi. Spa- 
da u grupu električnih pojava po uzrocima postanka, iako bi se po svojim vidljivim svetlosnim 
manifestacijama mogla da svrsta i u atmosferske svetlosne pojave. 

Najčešće se javlja u polarnim predelima, gde ima i najveći intenzitet, te joj otu- 
da i potiče ime. Nazivaju je još severna ili južna svetlost, prema tome da li se javlja na severnoj 
ili južnoj pofuiopti. Zbog izvesne sličnosti nekih njenih oblika sa svetlosnim pojavama koje nasta- 
ju za vreme svitanja i sutona, nazivaju je i polarna zora (аш-ога pola ris). Ш a urora boreah s , uko- 
liko se javlja na severnoj polulopti, odnosno aurora australjs, ukoliko je njena pojava vezana za 

južnu poluloptu. 

Polarna svetlost se ne javlja samo u tamnom , već takodje i u svetlom delu atmos- 
fere. U prvom je iz razumljivih razloga vidljiva dok je u drugom nije moguće zapaziti zbog mno- 

go jače dnevne svetlosti. 

U oblasti najčešćeg javljanja, maksimum njene najveće čestine ne poklapa se ni 
„ geografskim ni sa geomagnetnim poiom. On se nalasi u pojasu koji okrusava geomagne.ni pol, 
a m je udaljen od njega 20° do 25° geografske širine. O ovom pojasu polarna sve.los. je viđlji- 
' va skoro svake vedre noći-čak preko 200 dana godišnje. Oda.le joj se čes.ina smanjuje i prema 
geomagnetnom polu i prema manjim geografskim širinama. Oko samog geomagne.nog pola javlja 
se prosečno u oko 50 dana godišnje. Na manjim geografskim širinama je ovo veoma re.ka pojava. 
Tako npr.u našim krajevima javlja se godišnje prosečno jedanput.a neš.o jušnije još red,e-,e- 
danput u 10 godina. U blizini ekvatora vidljiva je izuzetno retko. 
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Na slici 135 prikazana je pomoću izolinija, tzv. izohazmi, geografska raspodela 
srednje godišnje čestine javljanja polarne svet.losti na severnoj polulopti. Ovu, u novije vreme 
koregiranu kartu, uradio je još 1873. god. švajcarski naučnik Fric (H. Fritz). On je za njenu 
izradu koristio podatke osmotrenih i zabeleženih polarnih svetlosti od 503. gođ. pre nove ere do 
1872. god. 



Slika 135.- Raspodela srednjih čestina javljanja polarne 
svetlosti na severnoj polulopti 


Na ovom kartografskom prikazu jasno se zapaža koncentrično pružanje izohazmi 
oko geomagnetnog pola, kao i napred opisana geografska raspođola sređnje godišnje čestine jav- 
ljanja polarne svetlosti. 

Polarna svetlost se javlja na različitim visinama, u različitom trajanju i u razno- 
vrsnim bojama, sjaju i oblicima, koji su često veomapromenljivi. Na slici 136 prikazani su 
fotografski snimci nekih oblika polarne svetlosti. 

Polarna svetlost uglavnom se ne javlja ispod visine od 100 km , tj. veoma retko 
njena donja granica može biti na visini od 80-90 krn. Gornja granica javljanja joj je izmedju 300 
i 600 km , ali ponekad može dostići i 1 000-1 200 km. 
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SHka 136,- Snimak poiarne »vetlosti u obliku zavesa (drape- 
rija) i pulzirajućeg rumena (iz kujige "Воздуш- 
н bi и онеан и е г о ж и з н b ” ) 


Trajanje polarne svetlosti je veoma različito. Ponekad iščezava posle nekoliko 
minuta, a može trajati i po nekoliko časova, pa čak i celu noć. 

Najčešće je žuto-zelene ili beličaste boje. Medjutim, može ponekad imati naran- 
džastu, crvenu, modru Ш ljubičastu boju. Može se javlti i sa više boja 1 mjansi odjednom. 

Intenzitet sjaja polarne svetlosti nije veliki, iako se na prvi pogled dobija supro- 
tan utisak, s obzirom na njen kontrast na tamnom fonu noćnog neba. Njensjaj retko prelazi in- 
tenzitet svetlosti mladog Meseca. Najsjajniji deo joj je po jačini svetljenja sto puta slabiji od 
sjaja Mlečnog puta (Kumove slame). Veoma retlco može se javiti sa tolikim sjajem da se napo- 
lju mogu obavljati poslovi bez veštačkog izvora svetlosti. To su izuzetno jake polarne svetlosti, 
i uglavnom su ograničene na polarne predele. Takav jedan slučaj dogodio se u noći izmedju 18. i 
19. septembra 1941. god. kada je ona vidjena i na veoma malim geografskim sirmama severne 
polulopte . U nekim slučajevima počinje kao slabo svetljenje, a zatim joj se sjaj pojačava kao da 

se razgoreva. 

Sve oblike polarne svetlosti teško je nabrojati. Na slici 137 prikazani su crtezi 
samo nekih najčešćih oblika. 

Prema tome da li u toku vremena menjaju oblik , kao i boju i sjaj , mogu se pode- 
liti na dve grupe i to na postojane i kolebljive. 
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U grupu posto janih polarnih svetlosti spadaju oblici koji nemaju zralcastu stiuktu- 
ru. To su homogeni lukovi (slika 137a) , homogeno trake (slika 137b) i difuzne rasplinute svetiosti 
bez oštrih ivica koje se nazivaju rumen Ш sjaj (slika 137c i d) . Ovi poslednji oblici su slični, 
samo sto se prvi javlja blizu horizonta i podseća na svitanje (zoru) , a drugi na veliku svetlu mrlju 
uzdignutu visoko iznad horizonta. 

U grupu kolebljivih polarnih svetlosti spadaju one koje menjaju oblik, a ponekad 
boju i sjaj. One imaju zrakastu strukturu. Javljaju se u obiiku, usamljenih zrakova_ (slika 137 e), 
korone ili krune (slika 137 f) ili u obliku draperija (slilca 137 g i h) . Ove poslednje su narocito 
kolebljive i podsećaju na veliku draperiju ili zavesu koja se giba ili leprša kao na vetru. Zbog to- 
ga je to najlepši oblik polarne svetlosti koji je obično na naborima zelene ili zeleno-žute, a pone- 
kad na krajevima i crvene boje. 

Mogu se javiti i veoma složene polarne svetlosti koje se ne mogu svrstati ni u je- 
dan navedeni oblik, jer predstavljaju njihovu kombinaciju. 

Polarna svetlost je oduvek privlačila posebnu pažnju naučnika koji su težili da 
objasne uzroke njenog postanka. 

O uzrocima polarne svetlosti ima više teorija. To govori da procesi njenog obra- 
zovanja nisu još sasvim poznati. Većina ovih teorija se u osnovi ne razlikuje, već samo u izves- 
nim detaljima. 

Do sada najprihvatljivija je Čapman-Ferarova (Chapman-Ferrar ) teorija, prema 
kojoj polarna svetlost nastaje u rezultatu sudara i trenja molekula i atoma vazđuha u razredjemm 
slojevima atmosfere sapozitivno i negativno naelektrisanim česticama (korpuskulama) poreklom 
sa Sunca. Ove naelektrisane čestice, pretežno razbijenih atoma vodonika u procesima fisije (elek- 
troni i protoni) izbačene iz površinskih slojeva Sunca, kreću se kroz medjuplanetarni prostor pro- 
sečnom brzinom od 1 000 km/sec. Kada ulete u atmosferu, ove čestice utiču na elektromagnetno 
polje Zemlje. Pri tome one uslovljavaju čitav niz geofizičkih pojava, od kojih je vidljiva samo po- 

larna svetlost. 

Kao što je poznato , Zemlja u kosmosu predstavlja gigantski magnet i prema tome 
ima svoje magnetno polje. Kada se korpuskule približe Zemlji, pod dejstvom magnetmh limja si- 
la skreću prema severnom i južnom geomagnetnom polu. Osim toga, pod ovim uticajem brzina im 
se povećava do vrednosti koja im omogućuju prodor do najnižih slojeva atmosfere. 
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Ovim elektromagnetnim procesom tumači se povećana čestina i intenzitet polar- 
ne svetlosti u blizini geomagnetnih polova, kao i njeno skoro potpuno odsustvo u ekvatorijalnim 
predelima. 


Pojava većeg broja (rojeva) korpuskula u atmosferi dovodi do veoma izrazitih 

poremećaja u elektromagnetnom polju Zemlje, tj. do pojave tzv. magnetnih oluja. To je naročito 

izraženo u periodima uznemirenog Sunca, kada ono u erupcijama izbacuje povećanu lcoličinu na- 

elektrisanih čestica. Poznato je da za vreme ovih magnetnih oluja, usled naglih promena u mag- 

netnom polju Zemlje, magnetna igla na kompasu toliko skreće od pravca magnetnog pola (čak za 

. „о . . „ . 

10 l visej da on postaje neupotrebljiv za orijentaciju. Istovremeno dolazi do poremećaja u jono- 
sferskim slojevima i prema tome do velikih smetnji u širenju radio-talasa. Čestina polarne svet- 
losti se tada takodje povecava, što predstavlja ubedljiv dokaz o njenoj tesnoj vezi sa elektromag- 
netnim pojavama na Zemlji, odnosno o njenom elektromagnetnom poreklu. Takodje, to je nesum- 
njivo dokaz da polarnu svetlost uslovljavaju rojevi naelektrisanih čestica sa Sunca. Ovakvom 
zaključku naročito doprinosi i pojava veoma intenzivnih polarnih svetlosti od 16 do 30 časova, pa 
najviše do 4-5 dana posle erupcija na Suncu. 

U periodima uznemirenog Sunca povećan je i intenzitet polarnih svetlosti, tako da 
se one zapažaju i na malim geografskim širinama sve do ekvatorijalnih oblasti. Šta više, kada se 
jave na severnoj poiulopti mogu se ponekad videti i južnije od ekvatora. U prošlosti je osmotreno 

m 

i zabeleženo više takvih izuzetno intenzivnih polarnih svetlosti, a sve su se one javite u periodi- 
ma uznemirenog Sunca. U povećanom broju i intenzitetu one su se javile u periodu 1957-1958. 
god. Tada su u celom svetu vršena posebno organizovana meteorološka i druga geofizička mere- 
nja i osmatranja u okviru tzv. Medjunarodne geofizičke godine. Cilj ove medjunarodne naučne 
akcije, koja se velikim delom odvijala kroz meteorološke službe, bio je da se ispita veza izmedju 
Sunčeve aktivnosti i pojava u atmosferi. U tom periodu u našoj zemlji meteorološki osmatrači su 
osmotrili 7 pojava intezivnih polarnih svetlosti skoro svih oblika. Naročito je karakterističan slu- 
čaj polarne svetlosti koji se javio 11. II 1958. god. izmedju 04 i 06 časova ujutro. Tada je u celoj 
Jugoslaviji ona osmotrena u vidu sjaja, homogenog luka, zrakastog luka, a sa nekih planinskih 
meteoroloških stanica i kao korona. Istoga dana od 19 do oko 20,30 časova ova pojava se ponovi- 
la sa nešto manjim intenzitetom i vidjena je u istočnom i južnom đelu zemlje. 

U Tabeli 39 prikazani su i svi ostali značajniji slučajevi polarne svetlosti koji su 
u ovom periodu uznemirenog Sunca bili osmotreni u našoj zemlji. Nisu uzete u obzir one pojave 
koje su zabeležile samo pojedine meteorološke stanice. 
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Tabela 39. Israsitije poja.e polarae sveUoatl koje su «MJ «*« 
za vreme Medjunarodne geofizicke godme (19o7.-l M8 . ) 


zemlji 


Datum 

Vreme javlja- 
nia ( čas ) 

U kom delu zemlje 
је osmotrena 

Obiik koji je imala 

21/22*1 

1 0 47 

22°° -01°° 

U celoj zemiji 

Sjaj, luk i zraci 

29/30 .IX 
1957, 

19°° ~21°° 

U celoj zernl ji 

Sjaj , zraci, zrakasta 
traka, zrakasti luk i 
možda korona 

26/27. XI 
1957. 

1 5 

oko 18 

Na scvernom i sred- 
njem primorju 
(ostali deo zemlje 
bio je oblačan) 

Sjaj 

8/9. VII ' 

22 35 -01 15 
sa prekidima 

U sređnjem ,istočnom 
i iužnom delu zemije 

Sjaj 

4/ 5 .IX 

1 ° V- . 

20°° -00 15 

П zapadnom delu 
zemlje i na pri- 
mor ju 

Sjaj, zraci i luk 


I . _ . : * — 


Da bi se dokazalo električno poreklo polarne svetlosti, vršeni su mnogi eksperi- 
menti koji su dali pozitivne rezultate. Tako npr. propuštanjem elektricne struje kroz staklenu 
cev sa razredjenim vazduhom (Gajslerova cev) izazivano je svetijenje molekuia i atoma gasova 
slično polarnoj svetlosti. Vodonik tom prilikom svetli plavom bojom , neon narandžastom , argon 
sivom itd. Na Čikaškom univerzitetu 1953. gođ. bomjpardovan je razredjen vazduh tzv. alfa-ce- 
: „...„ima, čime je takod.je dobijena svetleća pojava kojapodseća na polarnu svetlost. 


Лпа1Ј/л spoktra polarne svetiosti, kao što je već napomenuto u Glavi 2, korišće- 
na je za ispitivanje hemijskog sastava visokih slojeva atmosfere. Tako je ovom metodom još 
znatno pre primene geofizičldh raketa i veštačkih Zemljinih satelita u ove svrhe, utvrdjeno u 
njima prisustvo atomarnog kiseonika, jonizovanog atomarnog i molekularnog azota. Odsustvo 
linija lakih gasova vodonika i helijuma u spektru polarne svetlosti bio je dokaz njihove neznatne 


količine u visokim slojevima atmosfere. 
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G L А V А 9 

SVLTLOSNL POJAVE U ATMOSFERI 


Atmosfera, s obzirom na nojodnaku gustinu i prisustvo raznih čvrstih i tečnih 
cestica , predstavlja oplički nehomogenu sredinu. Zbog toga u njoj dolazi do odbijanja (refleksi- 
je), upijanja (apsorpcije) , savijanja (difrakcije) i prelamanja (refrakcije) svetlosnih zrakova 
poreklom sa Sunca, Mosoca i zvezda. Ti poremećaji u nortnalnom pravolinijskom prostiranju 
svetlosnih zrakova manifestuju se u nizu veoma int.eresant nih i većinom izvanredno lepih svetlos 
nih pojava. 


Detaljno opisivanje i fizičko tumačenje svih svetlosnih pojava u atmosferi zahte- 
valo bi znatno više prostora nego što u ovom udžbeniku ima za to mogućnosti. Zbog toga će se 
veća pažnja posvetiti onima koje su meteorološki značajnije. To su uglavnom svetlosne pojave ko 
je nastaju kao posledica poremećaja u širenju svetlosnih zrakova pri nailasku na kapljice vode i 
ledene kristale u nižim slojevima atmosfere. 

9. 1 . SVBTLOSNE POJAVE ICOJE NASTAJU POD UTICAJEM 

CESTICA VAZDUHA I ČVRSTIH PRIRODATAKA ATMOSFERE 

U ovu grupu spadaju uglavnom sve one svetlosne pojave koje nastaju usled роге- 
mećaja u prostiranju svetlosnih zrakova pod uticajem čestica vazdulia ili raznih ' čvrstih priđoda- 
taka atmosfere. Razmat.ranjem njihovih karakteristika i uzroka postanka potvrdiće se i mnogi 


-400- 


zakljucci o uticaju atmosfere na Sunčevo zračenje o kojima je govoreno u Glavi 3 
9.1.1. Воја neba 


U prošlosti je veoma dugo, čak i u naučnim krugovima, preovladavalo uverenje 
da je plava boja nebeskog svođa uslovljena plavom bojom vazduha. Takvo mišljenje bilo je pot- 
krepljeno i nekim dokazima. Najubedljiviji je nesumnjivo bio eksperimentalni nalaz da tečan ki- 
seonik, na temperaturi od -1 90°C , ima plavu boju. Prve sumnje u tačnost ove teorije o poreklu 
plave boje neba javile su se sa otkrićem da se njen intenzitet menja sa geografskom širinom i 
nadmorskom visinom, a takodje iznad iste tačke posmatranja sa promenom doba dana, godiš- ^ 
njeg doba i stanja vremena. Osim toga, ova teorija nije mogla objasniti druge boje koje ponekad 

ima nebeski svod, pri Sunčevom izlasku i zalasku. 


Do otkrića pravih uzroka plavetnila nebeskog svoda đošlo je posle dugotrajmh 
pažljivih posmatranja i otkrića niza optičkih zakona. Tome je naročito doprinelo saznanje da je 
plava boja nebeskog svođa tamnija ukoliko se posmatrač nalazi u delu atmosfere u kome je gusti- 


na vazduha i količina čvrstih pridodataka manja. 

Na osnovu ovih zaključaka, i otkr ićem zakona o difuznoj rofleksijl Sunčevog zra- 
čenja u atmosferi , došio se do fizički tačne teorije o plavoj boji nebeskog svoda. Ustanovljeno 
je da je ona posledica difuzne refleksije vidljivog Sunčevog zračenja na molekuiima vazduha i 
raznim čvrstim česticama, koje sc dešava prema zakonu Heleja. Prema pvom zakonu, kao što je 
to već objašnjeno u Glavi 3, Sunčevi zraci se tim više rasipaju u atmosferi što im je manja ta- 
lasna dužina. To znači da se u vidljivom delu njegovog spektra najviše difuzno reflektuju zeleni, 
plavi, modri i Ijubičasti zraci. Prema tome, plavetnilo nebeskog svoda je posledica sastava vi- 
dljivog deia spektra nebeskog (difuznog) zračenja, u kome do našeg oka dolaze pretežno svetlos- 

ni zraci manjih talasnih duzina. 

ШоИко je ova teorijo tačno, trebolo bi tla se sa povečanjem nadmorske visine, 
usledsmanjenja diiusne reileksije u manje gustom l čistijem (prosračnijem ) vasduhu, boja ne- 
beskog svoda menja; trebalo bi da bude sve iamnija i da na „екој visini prestane da bude piava. 


Takva promena boje nebeskog svoda zapažena je u prošlosti pri promem nadmor- 
ske visine u planinskim predelima. Medjutim, najubedljivije dokaze pružili su visinski lelovi 
pomoću stratostata, koji su isvršeni u SSSB-u i SAD u gedinama pre i posle drugog sveBkog raia. 
Nebeski svod, posmatran is ovih letiiica, postajao je sve tamniji sa povećanjem nadmorske »».- 
„е. Posmatran is stratosfere, o„ jo imao tamno sivn boju, tako da s„ s« usred daua na n,em„ 
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mogle jasno vicleti zvezde. Posebno imprešivan opis ove pojave dao je američki major Simons , 
koji se 19. VIII 1957. godine u stratostatu uzcligao do visine od 35 km. Tokom uzdizanja on je mo- 
gao da prati promenu boje nebeskog svođa od plave, preko modre iljubičaste , do crno-sive, 
kao u toku zvezdane noći. Danas se sa tamnim nebeskim svodom normalno susreću kosmonauti 
u toku svojih orbitalnih letova oko Zemlje. 

Kao što je napred napomenuto, intenzitet plave boje nebeskog svoda veoma je 
promenljiv, čak i ako se posmatranje vrši sa jednog mesta. 

Najveći intenzitet (tj. najtarnniju nijansu) plavetnilo nebeskog svođa ima u vazdu- 
hu polarnog porekla, koji se odlikuje veoma malom količinorn čvrstih pridodataka atmosfere. 
Nasuprot ovome u oblastima koje zahvati tropska vazdušna masa, i to naročito ako je ona konti- 
nentalnog porekla, nebeski svod dobija izrazito bleđoplavu boju, ponekad beličastu, pa čak i be- 
ličasto-sivu. Takva pojava nastaje zbog pustinjske prašine, kojom je ova vazdušna masn veoma 
bogata. Njene krupne čestice difuzno reflektuju svetlosne zrake manjih, ali takodje i većih talas- 
nih dužina . 


Prema tome odredjivanjem intenziteta plave boje nebeskog svoda, pomoću speci- 

*) 

jalnih instrumenata koji se nazivaju c.ijanometrf , može se procenjivati čistoća, odnosno pro- 
zračnost vazdušne mase za Sunčevo zračenje. To omogućuje da se, uz ostalo, suđi i o njenom 
poreklu. 


Povremena pojava crvene, narandžaste i žute boje nebeskog svoda u jutarnjim i 
veČernjim časovima objašnjena je u Glavi 3, u delu u kome se govoi'ilo o dopunjenom zakonu Re- 
leja. Ova pojava je posledica pojačane difuzne refleksije svetlosnih zrakova većih talasnih duži- 
na na krupnijim česticama, i to pri manjim upadnim uglovima. 

9.1.2. Svitanje i sumrak 


Nešto рге Sunčevog izlaska i posle njegovo zalaska do Zemljine površine dolazi 
njegovo zračenje, zahvaljujući difuznoj refleksiji u višim slojev ima atmosfoi о koji se u tom 
periodu ne nalaze u senci Zemlje (slika 138). Medjutim , što je položaj Sunca ispod horizonta 
niži, Zemljina površina na ovaj način prima sve manje zračne energije, uključujući svakako i 
onu u vidljivom delu spektra. Uzrok ovome je smanjenje difuzne refleksije Sunčevog zračenja u 
sve višim, pa prema tome i sve razredjenijim slojevima atmosfere. Kada se Sunce nala/i toliko 
nisko da se u senci Zemlje nalazi ceo sloj atmosfere ispod 70 km, zbog velikr i azredjenosti 

тг 


Od grčke reči "cianos", što znači plav. 
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^ tB *. «. — Р „сез № refleksije ^ *"**» ” 

na Zetnljinoj površini vlada prava noć. 



Slika 138.- 


Difuzna refleksija Sunčevog zračenj a u visim 
slojevima atmosfere pri izlasku (svitanje) 1 
zalasku (sumrak) Sunca 


De „ d„„» k»d» nostupo smena d»„» . 1 »bro.no, noziva se sumrak .1. , 

ч •. ш zora Početak sumroka l kraj »vitanja su pozna.i i precizno odredjem mome- 
oduosno »v, » j 5цпсв _ NMuprot ovome , kraJ sumraka 1 po&t.k svi.onja »u ma- 

ntom Mlas », o n ц аЈЦ dužo „remenal so-uoje se od nekoliko faza. S obzirom 

r;;:: ^ ~ ~ - 

dom faza, u daljem teks.u povoriče se samo o sumroku. 

Zavisno od promena u osvetijenost, Zem.jine površine raziikuju se dva sumraka, 
i to grad janski i astronomski. 

Period od momenta z.Iaska Sunca do mome.nta kada „а Zemljinoj površini posta- 
se • o+ir, 4 ti naziva se gradjanski sumrak. U ovom penodu 

rr::r:;rrrzr:r 

гГоГГ.;::: — гтгг::, »» Р »„о в «»»„„» .»„» „»»».» — . ^ 

u osvetljenosti Zemljine površine. 

Kraj gradjanskog , početak astronomskog sumraka pokl.pa se sa vremenom kada 

, • s » 8» ispod horizonta. Za vreme traj.nja astronomskog sumraka, do ZemUme 

se Sunce nai.z, 6 -8 mpod ho ^ reflektovan , u sioju atmosfere maks,ma,no 

površine doiaze suncev, ^ ^ ^ svetle CTe zde, a kada Sunce 

ГГ: "L od 10 °-I 2 °ispod horizonta svetiost s» punog Meseca u većoj meri ut.cn na osvet ,e 
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nost Zemljine površine nego što to čine u atmosferi difuzno reflektovani Sunčevi svetlosni zraci. 

Kraj astronomskog sumraka, posle koga zvanično počinje noć, poklapa se sa 
momentom kada postaje moguće astronomsko posmatranje zvezda slabog sjaja. Tada se Sunce 
nalazi 18 ispod horizonta i njegovi zraci ne dolaze u sloj atmosfere ispod 70 km visine. 

Sumrak ovako nastupa, kao i svitanje u obrnutom ređosledu faza, svakako samo 
u V6drim danima - Zavisno od količine i gustine, oblaci mogu u manjoj ili većoj meri poremetiti 

ovaj proces , zahvaljujući njihovoj povećanoj moći difuzne refleksije i apsorpcije Sunčevog zrače- 
nja. 

Kao sto je vec rečeno u Glavi 3, oblaci uopšte smanjuju dolazak Sunčeve zračne 
energije do Zemljine površine, pa prema tome smanjuju i intenzitet njene osvetljenosti. Zbog to- 
ga pri oblačnom vremenu, naročito kada se radi o niskim i gustim oblacima, period sumraka 
traje krace, tj. brže nastupa noć, a period svitanja se produžava, tj. kasnije nastupa dan. 

Niski, kompaktni i gusti oblaci za vreme sumraka i svitanja mogu smanjiti osve- 
tljenost cak za 10 puta u odnosu na njen intenzitet pri vedrom vremenu. Medjutim, srednji i vi- 
soki oblaci mogu u početku sumraka i na kraju svitanja povećati intenzitet osvetljenosti Zemljine 
površine. Uzrok ovome je difuzna refleksija Sunčevog zračenja, koju ovi oblaci vrše u periodu 
kada slo J atmosfere u kome se nalaze nije u senci Zemlje. Kasnije, odnosno ranije, oni deluju kao 
l mski oblaci, slabeći intenzitet difuznog (nebeskog) zračenja poreklom iz viših slojeva atmosfere. 

Osvetljenost Zemljine površine u periodu svitanja i sumraka je znatno povećana u 
oblastima pokrivenim snežnim i ledenim pokrivačem zbog povećanog albeda. 

Trajanje i tok sumraka i svitanja zavisi u velikoj meri i od geografske širine. 
Njihovo trajanje se smanjuje prema manjim geografskim širinama i najkraće je u ekvatorijalnoj 
oblasti. Razlog ovome leži u tome što je dnevni Sunčev luk iznad horizonta idući prema ekvatoru 
sve strmiji i ono zbog toga brže zalazi, odnosno izlazi. 

Produžavanje t.rajanja sumraka i svitanja prema većirn geografskim širinama ve- 
oma je zavisno od doba godine. Najduže trajanje ovi prelazni periodi dana imaju u toku leta. Idu- 
ci ka polarnom pojasu, u ovo godišnje doba njihovo trajanje postaje toliko dugo da se sve više pri- 
bližavaju, da bi se konačno u jednom periodu potpuno spojili. 


Ova pojava je poznata pod imenom bele noći i moguća je već polarnije od 48° 30’ 


„ , M „ djutl „ na tlm ” to "“ “ ' ,OĆi 1,1,0 Ve “ k “ J in,enZl ' 

,:; г , d , „ »*«* ^ ** 1 neprimetiti j °- 

PCannlie od 59» w *W~. «*> ► spaJ “ i<! **»«*«> «””** * 
potpnno, bete noćl „ veoma sve.te, . » «*» - 8 u se obavt.iaU radov. bes upoteebe ves.ae- 

kih izvora svetlosti. 

Pojavu beUh noćl no treba mesatl sa polarnim danima, koji se javljaiu polarnije 

, rr° П’ „еоог šb «*.. 0,1 dani , к»о *» i» P<*»«o, «■««*-““» -tevavanja 

“ *Z:l „eriodu oodine. Oućina trajanja ov„ 3 perioda rasio prema polo- 

„ , НпИј solstJcijuma, na 66° 33’ g.S. Sunce pun.h 24 casa ne zala- 
vima. Tako па primc-r na Oan >' < ll i‘ Ч " - 

Si isa horiaonta. N» l'oiovima io so došavn u ,»mih ttt dana. . 

Sumrak , sviianje ™s,„ su praćen, nisom veoma iepih , raanobojnih svetlesnih 
pojava na nebeskom svodu. Opisivanje svii, ovi„ Р„Ј- ,—а,„ b, veoma mnopo prosiora t 
aboc, tofta će se datl prikaa samo onih najsnaćajm,,!.. 

U prvom rodu to је šuta, uarandžasia i ervena boja nebeskog svoda o kojima je 

• , „О Do ove pojave , kada posioje ranije ebjašnjen, uslovi, dolasi i neposredno pre , 

,oc povoreno. D„ kako na str a„i pde se naiasi Sunce, iako i na 

posle gradjanskog sumraka - Ona sc • . . Sunc e blizu ho- 

iu — — , — - ***. - - - - 7 » ^ * ° 

periodu koji se g ra„ići sa gradjanskim sumrakom bebcasm .1. belieasio s,vu 
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česticama, koje se tada nalaze u sloju atmosfere znatne đebljine. 

Ponekad, za vreme sumraka i svitanja, nastaje veoma lepa i obično kratkotrajna 
svetlosna pojava slična reflektorskim zracima. Ovaj snop zrakova širi se na nebeskom svodu u 
obliku lepeze od dela horizonta ispod koga se nalazi Sunce u periodima gradjanskog sumraka ili 
svitanja. Ovi zraci sumraka ili zore, kako ih nazivaju, imaju crvenu ili zeleno-plavu boju. Ja- 
vljaju se kada se na putu Sunčevih zrakova ispod horizonta nalaze oblaci koji bacaju svoju senku. 
SHčna pojava može se zapaziti i kada je Sunce iznad horizonta ali je zaklonjencfeoblacima ili pla- 
ninama. Tada ovu pojavu nazivaju "Budini zraci" (slika 139). 



Slika 139. 


"Budini zraci" (iz knjige "Weather Around 
the World" od J.R. Tannehill-a) 
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Kada se u vazduhu nalazi veoma mala količina pridodataka i vodene pare, tj. ka- 
da je atmosfera veoma prozračna, difuzno (nebeslco) zračenje može sadržavati skoro isključivo 
zelene , a redje i plave zrake. U takvim atmosferskim uslovima, neposredno pred konačan zala- 
zak i u samom početku izlaska Sunca, nastaje kratkotrajni blesak smaragdno zelene boje. Ova 
svetlosna pojava, poznata pod imenom "zeleni zrak" , u predelima oko ekvatora traje svega 0,5 
sekundi , zbog brzog izlaska i zalaska Sunca. Sa povećanjem geografske širine, usled smanjenja 
nagiba Sunčevog dnevnog luka, tj. njegovog sporijeg zalaska i izlaska, dužina trajanja zelenog 
zralca se povećava i đostiže do 3 sekunde. 

Zavisno od promene oblika, tj. nagiba Sunčevog dnevnog luka, trajanje zelenog 
zraka se menja i u tolcu godine. Ova pojava najbrže iščezava u periodu око i na dan proletnje i 
jesenje ravnodnevnice, a najduže traje i prema tome je najuočljivija oko i na dan letnjeg i zimskog 
solsticijuma. Naročito se lepo može zapaziti u oblastima gde je horizont ravan, kao npr. na mo- 
rima i u velikim nizijama. 


Veoma retko, kada je vazđuh izuzetno prozračan, javlja se blesak plave boje, koji 
se naziva pia vi zrak. 

Uzroci javljanja svih pratećih svetlosnih pojava u periodu sumraka i svitanja nisu 
u potpunosti još proučeni. U nekirn slučajevima to su veoma složeni optički procesi koje jc teško 
razložiti. Razlog ovome je taj što se oni veoma brzo smenjuju ili kombinuju zavisno od promena 
stanja atmosfere i upadnog ugla Sunčevog zračenja. Detaljno opisivanje i potpuno upoznavanje sa 
svim uzrocima ovih pojava zahtevalo bi veoma mnogo prostora. Uzimajući u obzir da one imaju 
mali meteorološki značaj, njima se ovde neće posvetiti velika pažnja. Ukratko se može reri da 
sve ove svetlosne pojave, u periodu sumraka i svitanja, nastaju uglavnom u nižim (gm im) slo- 
jevima atmosfere, zbog: 

- nejednakog prelamanja, rasipanja i upijanja svetlosuih zrakova različite talasne 
dužine; 

- savijanja svetlosnih zrakova. 

Ovi uzroci mogu delovati pojedinačno ili kombinovano uslovljavajući, zavisno od 
toga, manje ili više složene svetlosne pojave. 

9.1.3. Osvetljenost Zemljine površine ц toku noći 


U toku vedrih noći, kada su one i bez mesečine, na Zemljinoj površini ne vlada 
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potpun mrak.Mnogi su skloni da ovu pojavu isključivo tumače svetlosnim zracima koji dolaze sa 
udaljenih zvezda. Medjutim, osvetljenost Zemljine površine u toku takvih noći samo je za 20-30% 
uslovljena ovim izvorima svetlosti. Ostali, veći deo noćne osvetljenosti ie uslovijen: 

- Sunčevim svetlosnim zracima koji su reflektovani u visokim , veoma razredje- 
nim slojevima atmosfere; 

- polarnom svetlošću; 

- zodijačkom svetlošću; 

- luminiscencijom medjuzvezdane materije; 

- samostalnim svetljenjem noćnog neba. 

Dva prva izvora svetlosti su posebno već razmatrana u ovom udžbeniku pa nema 
potrebe da i ovde budu objašnjavana. 

Zodijačka svetlost je svetla kupa slabog sjaja, koja se može ponekad videti u pro- 
leće na zapadnom delu nebeskog svoda posle Sunčevog zalaska, a u jesen na istočnom delu nebes- 
kog svoda рге Sunčevog izlaska. Smatra se da je prouzrokovana reflektovanjem Sunčevog zrače- 
nja od meteorske (kosmičke) prašine koja se nalazi u vasioni u oblasti Zemljine putanje. 

Pojava luminiscencije medjuzvezdane materije još nije dovoljno objašnjena, tako 
da je njena uloga kao noćnog izvora svetlosti još u domenu hipoteze. 

Takodje nije još u potpunosti objašnjen uzrok samostalnog svetljenja noćnog neba, 
tj. atoma i molekula vazđuha u višim slojevima atmosfere. Ovome nesumnjivo doprinosi i veli- 
ka sličnost spektra svetlosti koju daje ova pojava i spektra polarne svetlosti. To je navelo izvestan 
broj naučnika da tvrdi da se radi o jednoj istoj pojavi ali različitog intenziteta, i to o polarnoj svet- 
losti. Oni tumače manji intenzitet svetljenja noćnog neba nedovoljnom količinom i brzinom korpus- 
kula, poreklom sa Sunca. Usled toga, po njihovom mišljenju, nije moguće da nastane jače svetlje- 
nje većeg broja molekula i atoma vazduha, pa prema tome i pojava polarne svetlosti ne može biti 
potpuna . 


Ipak, prema mišljenju većine naučnika koji su se direktno bavili proučavanjem 
ovih pojava, i pored sličnosti njihovog spektra one, u pogledu uzroka postanka, imaju veoma ma- 
lo zajedničkog. U tim naučnim krugovima preovladava hipoteza da je uzrok svetljenja noćnog ne- 


ba oslobađjanje svetlosne energije u toku procesa rekombinacije u toku dana disociranih molekula 
kiseonika i azota u heterosferi. 

Pretpostavlja se đa se ovi procesi zbiva ju na visini od oko 270 km. Svetlost koju 
daje nebeski svod u toku noći bez mesečine je inače veoma slaba. Njen intenzitet je približno ra- 
van onom koju ima svetlost sijalice od 25 sveća, čije rastojanje od mesta posmatranja iznosi oko 
300 metara. Osim toga svetlenje noćnog neba ima veoma promenljiv intenzitet. Pored ostalog 
zapaženo je da intenzitet zavisi i od procesa na Suncu. Najvgći je u periodu uznemirenog Sunca. 
Tada se, lcada je intenzitet atomskih procesa na Suncu najveći, mogu ponekad javiti nenormalno 
svetle noći bez mesečine. Ovujpojavu izuzetnog svetljenja noćnog neba ne treba mešati sa svetlim 
noćima pred izlazak, odnosno posle zalaska Meseca. Kao što je poznato, u tim periodima Zemlji- 
na površina je obasjana svetlosnim zracima sa meseca koji su difuzno reflektovani u višim slo- 
jevima atmosfere. Tada, a takodje i u periodu kada se Mesec nalazi iznad horizonta, svetlost sa 
ovog prirodnog Zemljinog satelita po intenzitetu znatno prevazilazi svetljenje rioćnog neba. 


9.1.4. Bišopov prsten 

Posle vulkanskih erupcija, kada u atmosferu do znatnih visina dospe voća količina 
sićušnih čestica vulkanskog pepela, dolazi do niza svetlosnih pojava. Osirn jar ko crvene boje ne- 
beskog svoda u periodu sumraka i svitanja o kojoj je bilo reči, najupadljivija i najinteresantnija 
je pojava ogromnog prstena oko Sunčevog diska, ružičaste boje ili boje cigle. Prostor izmedju 
ovog prstena, čiji je spoljni poluprečnik oko 22°, i Sunčevog diska obojen je plavičasto. Ova poja- 
va, nazvana prema svom prvom istraživaču Bišopov prsten, nastaje uslerl difrakcije Sunčevih 
svetlosnih zrakova pri prolazu kroz tanke oblake vulkanskog pepela. 


Veliki broj pojava Bišopovog prstena osmotren je u prvoj polovini 1883. godine, 
neposredno posle erupcije vulkana Krakatau. Zapažene su i posle poznatih velikih erupcija vulka- 
na'Katmaj i Mon Pele. 


9.2. SVETLOSNE POJAVE KOJE NASTAJU PRELAM /VNJbM SVBILOSNITI 7 .R AKOVA 
" PRT PPOT.ASKTJ KROZ VAZDUH RAZLIČITE GUSTINE 


Kao što je poznato , svetlosni zraci pri prelasku iz optički prozračne srortine 
jedne gustine u optički prozračnu sredinu druge gustine, skreću sa svog prvobitnog pravca pro- 
stiranja , prelamajući se. To se dešava i u atmosferi, pošto je ona optički prozračna sredina raz- 
ličite gustine. U rezultatu prelamanja svetlosnih zrukova P ri prolazu kroz tu oplički nehomogenu 
sredinu javlja se niz svetlosnih pojava. Svo le pojavo mogu se pođeliti na one koje nastaju u uslo- 
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vima normalne i anormalne promene gustine vazđuha sa visinom. 

9.2.1. Svetlosne pojave u uslovima normalne promene gustine vazduha sa visinom 

Kao rezultat stalnog prelamanja svetlosnih zrakova, kome su oni izloženi u toku 
prostiranja od najviših i najredjih do najnižih i najgušćih slojeva atmosfere , njihove putanje do~ 
bijaju više ili manje iskrivljen oblik. Takvo skretanje svetlosnih zrakova poreklom iz kosmičkih 
izvora od normalnog pravolinijskog pravca prostiranja, a koje se naziva astronomska refrakcija , 
uzrok je nizu svetlosnih pojava u atmosferi. 

U prvom redu, usled astronomske refrakcije sva nebeska tela, ukoliko se ne na- 
laze u zenitu, prividno imaju viši položaj od stvarnog. Tako, naprimer, kada se Sunce u jutar- 
njim i večernjim časovima stvarno još , odnosno već, nalazi nešto ispod horizonta, za posmatra- 
ča se ono prividno nalazi iznad njega. 

U umerenom pojasu ovo produženje obdanice traje 8 do 13 minuta. U polarnim 
predelima, do kojih Sunčevi zraci prevaljuju duži put kroz atmosferu, zbog većeg efekta astro- 
nomske refrakcije Sunce se zadržava prividno iznad horizonta čak nekoliko dana. 

Ova pojava je pregledno prikazana na slici 140. Na njoj je stvarni položaj Sunca 
obeležen sa S, a prividni položaj sa S.^. Posmatrač u tački 0 vidi Sunce u pravcu OS^ koji je tan- 
gencijalan na zadnji deo astronomskom refrakcijom iskrivljene putanje svetlosnih zrakova OS, 
zbog promene, tj. povećanja gustine vazduha (p) prema Zemljinoj površini. 



Slika 140.- Putanja Sunčevih svetlosnih zrakova 
zbog astronomske refrakcije 

Astronomska refrakćija je veća, što su svetla nebeska tela bliže horizontu. Us- 
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led toga Sunčev i Mesečev disk u blizini horizonta imaju spljošten oblik,jer im je vertikalni prečnik 
za oko 7’ manji od horizontalnog . Ta prividna đeformacija ovih nebeskih tela nastaje usled veće 
astronomske refrakcije svetlosnih zrakova koji su bliži horizontu, pri čemu se njihova donja ivi- 
ca prividno uzdiže više (35’) , a gornja manje (28’ ). 

U značajnije svetlosno pojave koje su uslovljene astronomskom refrakcijom spada 
u treperenje, odnosno svetlucanje z.vezđa (scintilacija) . To je ustvari pojava neprekidne promene 
sjaja, a ponekad i boje zvezda koje se nalaze do 50° iznad horizonta. 

Scintilacija se javlja kada u atmosferi razloženi svetlosni zraci prolaze kroz slo- 
jeve u kojima je promena gustine vazđuha sa visinom veoma velilca. To je naročito slučaj u zoni 
me.šanja toplih i hladnih vazđušnih masa. U takvim atmosferskim uslovima, zbog povećanog i 
istovremeno, u zavisnosti od talasne dužine, različitog prelamanja, do oka posmatrača dolaze u 
veoma kratkim intervalima svetlosni zraci čas jedne čas druge boje u konvergentnom ili diver- 
gentnom (rasipajućem) snopu. To stvara utisak promene rasporeda boje i sjaja zvezda, tj. sve- 
tlucanja. 


Svetlucanje zvezda je najizrazitije i prema tome najvidnije u uslovima nestabilne 
atmosfere kada se vazduh turbulentno meša. 

Na isti način objašnjava se i treperenje udaljenih predmeta koje se javlja u danima 
kada je prizemni vazđuh jako zagrejan. 

Usled prelamanja svetlosnih zrakova u atmosferi, u kojoj vlada normalna prome- 
na gustine vazduha sa visinom, dolazi i do priviđnog uzdizanja objekata koji se nalaze na Zemlji- 
noj površini, zbog čega je moguće videti objekte koji su znatno uđaljeni od geometrijskog horizon- 
ta. S obzirom da do ovog.dolazi usled prelamanja svetlosnih zrakova koji dolaze od objekata na 
Zemlji , ova pojava se naziva zemaljska refrakcija. 

Iz svega napred izloženog jasno je da i astronomska i zemaljska refrakcija uslo- 
vljavaju proširenje horizonta, tj. da su ono uzrok pojavi da postanu vidljivi i oni kosmički ili 
zemaljski objekti koji se stvarno nalaze nešto za lior -izontom. Daljina optičkog horizonta naročito 
se povećava u uslovima jnverzione promene tempe.tature vazduha sa visinom. Do toga npr. dolazi 
kada topli vazduh prodre u oblas-li pnkrivene snegom (advektivna inverzija). O ovoj pojavi će se 
više govoriti u sledećem paragrafu. 
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9.2.2. Svetlosne pojave koje nastaju prelamanjem svetlosnih zrakova u 
uslovima anormalne promene gustine vazduha sa visinom 

U prizemnom sloju atmosfere povrcmeno dofazi do anormalne promene gustine 
vazđuha sa visinom. Posledica toga je neuobičajena refrakcija svetlosnih zrakova, zbog koje se 
javlja niz veoma interesantnih svetlosnih pojava. 

To su donja , gornja i bočna (leva i desna) optička varka, tj. miraž ili fatamorgana. 

Poslednji naziv ova svetlosna pojav a je dobila po starom verovanju naroda na Me- 
diteranu da nju stvara vila Morgana koja živi u Mesinskom zalivu (Fata-Vila,Morgana-Marigena- 
u moru rodjena) . 

Donja optička varka nastaje u uslovima porasta gustine vazduha sa visinom. Do 
toga obično dolazi kada je prizemni sloj vazduha jako zagrejan i zbog toga veoma razređjen. Ta- 
da, zbog jakog prelamanja, svetlosni zraci znatno skreću od pravolinijske putanje, i to tim više 
što je sloj vazduha niži i razredjeniji i što je njihov upadni ugao manji. 

U takvim uslovima u prizemnom sloju atmosfere, kao što je to prikazano na slici 
141, može doći do totalne refleksije svetlosnih zrakova od sloja vazduha, slično kao od vodene po- 
vršine. U tom slučaju posmatrač (0) , koji se nalazi dovoljno daleko od nekog predmeta na Zemlji- 
noj površini i u ravni sa njim, može pored stvarnog lika predmeta (A) videti i njegovu lažnu, obr- 
nutu sliku ( ) , pa dobija utisak da se posmatrani predmet ogleda na površini vode. 

Ovoj optičkoj varki doprinosi i plava boja ove lažne vodene površine, koja je po- 
sledica prelamanja plavih zrakova, tj. prdjektovanja obrnute slike nebeskog svoda. Još se upe- 
čatljiviji utisak da se radi o vodenoj površini dobija kada istovremeno duva slab vetar. Tada, us- 
led kolebanja prizemnog sloja vazduha, dolazi i do kolebanja obrnute slike predmeta, slično kao 
na slabo zatalasanoj površini vode. 

Ova svetlosna pojava je najčešća u su- 
ptropskim pustinjama, zbog čega je po- 
nekad nazivaju pustinjski miraž. U pu- 
stinjama se , kao što je poznato , u toku 
letnjih dana, prizemni vazduh izvanredno 
jako zagreva od peščane ili kamenite po- 
dloqe. U takvim uslovima pojave nada- 
dijabatskog uradijenta temperature vaz- 
đuha,njegova gustina naglo raste sa vi- 
sinom i pojave donje opl ičke varke su 
vetnn'i vid’ ive. 



Slika 141.- Skretanje svellosnih zrakova kod pojave 
donje optičke varke (donji miraž) 
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Dok priroda donje optičke varke nije bila dovoljno poznata i naučno ispitana,njo- 
me obmanuti putnici u pustinjama su u prošlosti gubili život ili, u najboljern slučaju, bili su 
izloženi mukotrpnom i dugotrajnom lutanju. Oni su, u ubedjenju da se u blizini nalazi voda, 
skretali sa pravog puta i udaljavajući se gubili orijentaciju u peščanom i kamenitom bespuću. 

Donja optička varka javlja se u toku veoma toplih letnjih dana i u nasoj zemlji. To 
je najizraženije u ravničarskim krajevima i na glatkoj, jako zagrejanoj površini asfaltnih puteva. 


U ovom drugom slučaju, vozači ili pešaci imaju utisak da se ispred njih nalazi 
viažan ili vodom pokriven put, pa ovu pojavu nazivaju drumski miraž . 


Kada gustina vazđuha sa visinom neuobičajeno brzo opada, kao što je to u inver- 
zionom sloju, dolazi takodje do anormalnog prelamanja svetlosnih zrakova. Tada se, кл< > sto je 
prikazano na slici 142, iznad posmatranog predmeta na Zemljinoj površini (Л) vidi njegov lažni 
lik (A^) . Ustvari,do posmatračevog ока (0) , osim svetlosnih zrakova koji direktno stižu od po- 
smatranog predmeta, dolaze i prelomljeni zraci. Ovi poslednji u tangencijalnom produžetku daju 



Slika 142,- Skretanje svetlosnih zra- 

kova kod pojave gornje opti- 
čke varke (gornji miraž) 


Ukoliko je u takvoj stratifilcaciji prizemnog sloja složena promena gustine vazdu- 
ha sa visinom , može se videti i po nekoliko lažnih likova. Najčešće se tada iznad posmatranog 
predmeta javlja njegov obrnut lik, a iznad njega još jedan lažnilik u normalnom položaju. 

Ova svetlosna pojava, koja se naziva goruja optička varka, najčešca je u polarnim 
. predelima ,gde su inverzije najčešće i najvećeg intenziteta. Ona sc takodje može'laviti i u umere- 
nim širinama, pa prema tome i u našoj zemlji, za vreme veoma hladniii i vedrih zimskih dana. 

lirzo smanjenje gustine vazđuha sa visinom može usloviti i prividno povećanje l 
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udaljavanje posmatranih predmeta. 

U uslovima postojanja visokih vrednosti negativnog vertikalnog gradijenta tempe- 
rature i velike prozračnosti prizemnog sloja vazduha, napred opisano prividno širenje horizon- 
ta usled zemaljske refrakcije je znatno veće. Tako, na primer, obala Francuske, koja pri nor- 
malnoj promeni gustine vazduha sa visinom nije vidljiva sa engleske obale, u ovakvim vremenskim 
uslovima se ponekad vidi veoma jasno. Zabeleženi su i slučajevi kada su se mogle videti planine 
koje su udaljene 100, pa čak i do 'Ј000 km . Takodje se na moru mogu videti veoma udaljeni bro- 
dovi u normalnom ili obrnutom položaju. Ponekad su vidljivi i objekti čija se pojava teško može 
objasniti, iako je veoma jasna. Oni se često ne mogu ni identifikovati. To su složeniji slučajevi 
optičlcih varki , koji se javljaju kada je stratifikacija nižih slojeva atmosfere, i to na veJikoj površi- 
ni, veoma složena. 


Treba napomenuti da je povremeno moguća i pojava suženja, tj. depresije horizon- 
ta. U takvim slučajevima poznati obrisi reljefa i đrugih objekata ili nestaju sći horizonta ili izgle- 
daju kao da su utonuli u Zemljinu površinu. 


Bočne optičke varke nastaju usled promene gustine vazduha u horizont.alnom prav- 
cu . To je naročito izraženo u zonarna mešanja toplog i hladnog vazduiia ili u oblastima gde se vaz- 
duh zagreva ili hladi posredstvom bliskih ali fizički rfizličitih podloga. 

Ako je vetar pojačan optičke varke se, zbog turbulentnog mešanja vazduha, ne 
mogu javiti ili neposredno po njegovoj pojavi iščezavaju. 


9.3. FOTOMETEORI 


Usledporemećaja u normalnom prostiranju svetlosnih zrakova u atmosferi, pri 
nailasku na kapljice ili ledene kristale, javlja se nekoliko veoma lepih svetlosnih pojava. le 
svetlosne pojave, koje spadaju u grupu meteoroloških pojava poznatu pod zajedničkim imenom 
fotometeori, mogu se prema uzrocima postanka podeliti na: 

1. raznobojne ili jednobojne pojave, koje nastaju usled prelamanja ili odbijanja 
svetlosnih zralcova pri prolasku kroz oblake sastavljene od leđenih kristala. 
U ovu grupu spadaju sve halo-po.iave; 


2. raznobojne pojave koje nastaju usleđ savijanja svetlosnih zrakova pn prolasku 
kroz oblake sastavljene od kapljica ili ledenih kristala. To su venci oko §unca _ 
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i Meseca , glorija i irizacija; i 

3. raznobojne pojave, koje su uslovljene odbijanjem zrakova kroz atmosferske 
slojeve u kojima se nalaze kapi ki.še ili magle. To su pojave duge. 

Sve ove svetlosne pojave imaju poseban meteorološlđ značaj , jer ukazuju na posto- 
janje odredjenih atmosferskih procesa. Zbog toga se njihovom osmatranju posvećuje posebna paž- 
nja. 


Ovde će biti prikazane osnovne karakteristike i uzroci postanka svih ovih pojava. 
9 . 3 . 1 . Halo-pojavo 


Kada su Sunce ili Mesec zaldonjeni slojem tankih visokih oblaka, najče.šće Cirru- 
sa, a redje Cirrostratusa, usled odbijanja i prelamanja svetlosnih zrakova pri nailasku na ledene 
kristale ili u prolasku kroz njih javlja se čitav niz tzv. halo-pojava (slika 143). One su najčešće 
kružnog oblika i prividno zauzimaju koncentričan položaj oko diskova ovih nebeskih tela, ali se 
mogu javiti i na manjoj i većoj udaljenosti od njih. Mogu, ali ne rnoraju, uvek biti raznobojne. 
Još je Aristotel poznavao ovu svetlosnu pojavu i nazvao je halo, prema grčkoj reči halos-area- 
vazduh. 


Ш ■"■■■ ':■■;'■■■■■■ 
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Slika 143.- Izgleđ potpune halo-pojave (iz 
knjige "Meteorologija" od A. 
Pavišića i B.Makjanića) 
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Istraživanja su pokazala da su različiti oblici halo-pojava uslovljeni različitim 
oblicima, gustinom i strukturom leđenih kristala, njihovim položajem koji zauzimaju u toku 
lebdenja i taloženja, kao i uglom pod kojim svetlosni zraci dolaze do njih. 

Halo-pojave (slika 144) se mogu javiti pojcdinačno ili istovremeno, a razlikuju se 
njiho^d sledeći oblici: 



Slika 144.- Oblici halo-pojava (mali halo-a, veliki halo-b, 
tangencijalni lukovi-c, horizontalni ili lažni 
krug-d, lažna Sunca-e, svetli vertikalni stubo- 
vi-f ) 

Mali halo (slika 144a) , jeste najčešća i najizrazitija svetlosna pojava iz grupe 
halo-pojava. To je kružna svetla i raznobojna traka (krug) poluprečnika oko 22° (lučni stepeni) M ? 
Sa unutrašnje strane ova pojava je oštro oivičena slabom crvenom bojom. Sa spoljne strane obo- 
jena je zeleno ili plavo, retko ljubičasto. U toku dana ove boje se stapaju sa plavetnilom nebeskog 
svođa. Prostor izmedju ovog raznobojnog kruga i Sunca je tamniji od ostalog dela nebeskog svoda. 

Ukoliko se mali halo javi noću oko Meseca, obično je svetlo bele boje. Uzrok to- 
me je slab intenzitet Mesečeve svetlosti, tj. od njegove površine reflektovane Sunčeve svetlosti. 
Često je ovaj noćni halo izraženiji i lepši nego dnevni. 

Treba napomenuti da se ne mora uvek videti ceo krug malog haloa, već samo je- 
dan njegov deo, naročito kada je disk Sunca ili Meseca prekriven oblacima roda Cirrus. 

H ^ (Jgao pod kojim osmatrač vidi rastojanje odsredišta Sunca ili Meseca do kruga pojave. Prečnik 
Sunca i Meseca u lučnim stepenima iznosi 22 . 
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Velilci halo (slika 144b) se takoclje javlja u obliku svetle raznobojne kružne trake 
(kruga) oko Sunca ili Meseca. Medjutim , poluprečnik niu je veći i iznosi oko 46°. Prema tome 
olcružuje mali halo i obojen je na isti način kao on, ali je manje svetao i boje mu imaju manji in- 
tenzitet. Manje je česta pojava i, s obzirom na dimenzije, retko mu je vidljiv ceo krug. U najve- 
ćem broju slučajeva ovoj halo pojavi se vide samo pojedini delovi, a posebno kada nebo nije potpu- 
no pokriveno visokim oblacima. To se takođje dešava i kada je ovaj prozračni oblačni veo zaklo- 
njen nižim oblacima. 

Osim malo'j i velikog haloa u nekim slučajevima se mogu javiti u tangencijaini 
(tangentni) lukovi . Oni su svojom ispupčenom stranom olcrenuti prema Suncu ili Mesecu i dodi- 
ruju mali i velilci halo u njihovoj najnižoj i najvišoj tački (slika 144 c). Najčešći je gornji tangen- 
cijalni luk. On je obično veoma lepo obojen svim duginim bojama. Crvena boja se nalazi na nje- 
govoj ispupčenoj strani. Donji tangencijalni luk je znatno redji. Kada se javi, boje su mu slabije 
izražene. Obično je u vidu bele svetle mrlje. 

Svetao bezbojan tj, beli krug, koji se javlja na istoj uglovnoj visini na kojoj se 
nalazi dislc Sunca ili Meseca i prelazi preko njega (slilca 144 d) naziva se parhelijski, horizontal- 
lažni krug. Vidi se samo delimično i na njemu se često javljaju svetle mrlje, koje se nazi- 
vaju lažna sunca, Zbog toga se ova haio-pojava naziva još i krug lažnih sunca. 

Lažna sunca se javljaju ponekad u presekii horizontalnog kruga i malog haloa ili 
u njegovoj blizini (slika 144 e) . To su obično raznobojne i bleštavo sjajne mrlje koje kod posma- 
trača stvaraju utisak da se radi o Sunčevom disku. Crvena boja na ovoj svetlosnoj pojavi je okre- 
nuta prema pravom Sunčevom disku, a preko ostalih boja vidljivog dela spektra, koje su idući ka 
Ijubičastoj sve slabijeg intenziteta, na drugoj strani se stapa sa nebeskim svodom. Ovaj suprotni 
кгај lažnih sunca je izdužen i sa udaljenjem od Sunca postepeno se sužava u obliku repa. 

Pojava lažnih sunca u preseku horizontalnog kruga i velikog haloa je veoma retka. 
Ukoliko se i javi veoma je slabo izražena, tj. jedva je primetna. 

Lažna sunca se mogu javiti i kada nema horizontalnog kruga, pa čak kada se ne 
javlja ni mali halo . U tom slučaju ona nisu obojena , već se javljaju u vidu s jajne bele mrlje na 
nebeskom svodu. 

\ 

Treba napomenuti da se lažna sunca najčešće javljaju kada je nebo pokriveno vi- 
sokim oblacima, koji su toliko tanki i prozračni da se teško mogu zapaziti. 
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Ponelcad se na horizontalnom krugu, u t.ački potpuno suprotnoj položaju Sunca, 
može javiti svetla mrlja koja se naziva suprotno sunce ili antisunce. 

Svetli (beli) vertikalni stubovi su svetle bezbojne, naprekidne ili isprekiđane 
trake dužine 5° do 40°, koje se javljaju ponekad ispod ili iznad Sunca (slika 144:f). Širina ovih 
traka se smanjuje sa udaljenjem od Sunca, tako đa se one završavaju u obliku repa. Mogu biti 
obojene, i to crvenom bojom , u večernjim i jutarnjim časovima, lcada se Sunce nalazi nekoliko 
stepeni iznad ili ispod horizonta. U stvari, oni su i. najčešći u ovim periodima dana, i to više 
iznad nego ispod Sunca. Vertikalni stub ispod Sunca javlja se lcada se ono nalazi visoko iznad ho- 
rizonta. To je inače veoma retka halo-pojava. 

Svetla i bela eliptična mrlja, lcoja se može primetiti kada se posmatrač nalazi 
iznad oblačnog sloja sastavljenog od ledenih kristala, naziva se niže ili donje sunce. Ta halo-po- 
java se javlja ispod ravni posmatračevog horizonta, i to tačno u vertikali koja prolazi kroz Sunce. 
Otuda se i naziva niže sunce. 

Objašnjenje pojave haloa prvi je dao fizičar Mariot (E. Mariotte) , još u početlcu 
XVIII veka . Kasnijim istraživanjima potpuno su utvrdjeni uzroci njihove pojave. 

Prema uzrocima postanka, sve opisane halo-pojave mogu se pođeliti u dve grupe, 
i to na obojene i neobojene. Prve nastaju usleđ prelamanja svetlosnih zrakova pri prolasku kroz 
ledene kristale (razlaganje svetlosti), a druge su uslovljene njihovim odbijanjem od ivice lede- 
nih kristala. 


Detaljnije objašnjavanje uzroka postanka svih halo-pojava iziskivalo bi veoma 
mnogo prostora. Uzimajući u obzir da se radi o pojavama koje su uslovljene odbijanjem ili prela- 
manjem svetlosnih zrakova prema dobro poznatim zakonima fizike (optike) , daće se samo njihov 
kraći prikaz. 


Kristali leda, od kojih su sastavljeni visoki oblaci, imaju najrazličitije oblike. 
Kao što je već poznato ipak preovladjuju oblici heksagonalnih prizmi, tj. šestostranili stubića i 
pločica (podparagraf 7.4.1 ).U toku lebdenja, ili bolje reci sporog talozenja, ovi ledeni kristali 
mogu se nalaziti u najrazličitijim položajima, što skoro uvek zavisi od njihovog oblika. Naime, 
oni padaju sa najtežim delom okrenutim nadole. Za postanak halo-pojava najznacajnija je ori- 
jentacija glavne osovine kod preovladjujućeg broja kristala. 


U zavisnosti od horizontalne, vertikalne ili kose orijentacije ove osovino, dolazi 
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d „ r „, U č lt „ g i«r„laman«a I осШЦапЈа avoUosnll, vraicova. ««W*. ^ *>W < *+ 

halo-pojava . 

Pojavn rnalocj I volikca, holoo паМајо uslod pr.-lotnanja Suncovll, i Moaočovil, svot- 
iocmih arakova рг. рго.ааки krov. ioclouo kria.alo, čiji upao prolamanja «**. «*»"» « ' 

IJ prvom slufaju m Jw«n «»Ч. » " '"' Ик ’ 

R,„„o„ojm,,d nmioc, , »olilc.Ki haloa ,««l.a.k:u Ј- ta№. jtrolnmaujn av.-i - 

vrakova raviiči.ih h„».-mih ciuviua, јог vraoi vidijivoj, **. »poklra .m-J. »»«« 
skrotanja (dovijaoijo) pri „roiaaku krov. lodono kriaUdo. Tako, pos.o pml** »гоа lodono kris.aio 
prolamania od 60°, crvoni v.raci Шаао р„Ч ucjlo.n akroianja od 21 » , « M*«* ’ « _ 

22° 22’ . Kacla lodoui kris.ali imaju ucjao prolamanja od **>, ovi ucjlovi akrotanj, м 45 1» .4< »* 

olijasnjav;, crvona hoja unun-aSnjo i IjuhičasU, ili plava hoja spoljue ivico haloa. 

Većn izraženost (intcnzitet) boja u odnosu na druge halo-pojave, i to naroćuto 
kod maloc, haloa, ohjačojova so prohuaanjem sveidosuih v.rakova pri prolasku kros ledene krista- 

,, cdavne osovine. .vrasite pi ooviadjnjnči hr„, isto „r.„-ol,s,n,,h 

„„„ih kristala ciuje halo-pcjavama svoth, hoiu hojn. U takvcm slučaju svetlosni sraci rav.iicuh 
jioja dolaze d„ posmau ačovo,, oka a ,« m„Hm rav.nmoima, tj. skoro isiovremeno. 

tot h„ja, kao i sjaj haloa, v.avisf u voiikoj me, i i «d voiičine ledenih kristo- 
Ukolike su svi ostal; uslovi isti, oni su veći čto su locleni kristaii krnpniji. 

Tauuecijaini lukovi nascaju usled prelamanja svetlesli pri prolasku krov. ledene 

kristale , č.ja se (davna osov.na naiav.i u peločaju. U 0 a„ pro.amauja ovil, iedemh 

prizmica je takodje 60° i 90°. Prvi uslcvljavajh hmc.ocijalm luk na malcm, a drug. na vo .» - 


i-ioriKontalni krug nastaje kao resuiu. odhijanja sve.losti od hočuih povrsiu. verti- 
kalno orijentisanih ledeuih kristaia. Prei.manjem svetlosnih v.rakova krov. ovako „rijenusano lo- 
dene kristale, sa nglom prelamanja od 60», javijaju se lav.na snnca .1, mesoc, n. m, om, a sa 
uglom prelamanja od 90° na velikom halou. 

Pojava svetlih vertikalnih stubo.a nastaje odbijanjem svetlosnih v.rakov. od clonjc 
ш gornj e oshovice ledenih priv.mica. U pc- siučajn, koj. se javija pri niskim ^ 

ca, vertikalni stuh jo iv.uad njega. U chucjom sinčajn, tj. pri -isokim polovajima Snuca, vo, , 

Stub se javlja ispod diska ovog nebeskog tcla. 

»'ugao prolamanja .cristalne privme je ncjao kojl v.akiapaju povriUne preiamanja 
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ICada bi leđeni kristali mirovali, tj. neprekidno zadržavali isti položaj, vertikal- 
ni stubovi se ne bi mocjli javiti,već samo jedno lažno sunce koje bi se nalazilo iznad ili ispod 
Sunca. S obzirom da se oni u tolcu lebdenja i taloženja okreću oko glavne osovine, svaki položaj 
preovladjujućeg broja ledenih kristala daje jedno lažno sunce. Pošto se ovo obrtanje vrši brzo, 
posmatrać ne može zapaziti seriju pojedinaćnih lažnih sunca, već njihov zajeđnićki odraz u obli- 
ku svetlih stubova. 

Zavisno od orijentacije ledenih kristala, koja se menja u toku njihovog taloženja 
ili usled đelovanja horizontalnih i vertikalnih vazđušnih strujanja, zatim od njihovog razlićitog 
oblika, gustine u jeđinici zapremine, dimenzija i unutrašnje strukture, a takodje zavisno od polo- 
žaja Sunca ili Meseca, javljaju se povremeno i neki neuobičajeni oblici haloa. Oni mogu imati 
iznenadjujuće oblike i kombinacije boja. Tako se npr. može javiti, istina veoma retko, eliptični 
halo, tj. halo sa većom horizontalnom osom. To je najčešće deformisan mali halo. Kada dodje 
do preseka vertikalnih svetlih stubova sa horizontalnim krugom, nastaju tzv. svetli bezbojni krs- 
tovi. Takodje se ponekad mogu javiti .svetli beli lukovi koji prolaze kroz anti-sunce i koji se me- 
đjusobno seku. 


Teško je predvideti i opisati sve oblike haloa, koji ponekad mogu biti veoma slože- 
ni. Jeđan takav veoma interesantan složeni oblik haloa, koji je shematski prikazan na slici 145, 
osmotren je 4. rnarta 1958. godine izmedju 20,45 i 22,15 časova sa meteorološke stanice na Sta- 
rom aerodromu u Beogradu. U tom periodu nebeski svod je bio potpuno prekriven visokim oblaci- 
ma roda Cirrus i Cirrostratus. Zbog toga su sve halo-pojave bile cele i dobro izražene, ali zbog 
jednog ili više napred navedenih uzroka one su imale neuobičajeni oblik. Manji koncentričan krug 
oko Meseca bio je svetle bele boje u delu izvan velikog kruga (l), dok je deo u njemu bio normal- 
no obojen duginim bojama (2) . Veliki krug, svetle bele boje, za razliku od normalnog velikog ha- 
loa bio je pomeren prema zapađnom delu nebeskog svoda i sekao se sa malim krugom , prelazeći 
preko Mesečevog diska (3). U segmentu izmedju malog i velikog kruga takodje se javio spektar bo- 
ja kao kod duge (4). U preseku malog i velikog haloa (5) bile su bele mrlje loptastog oblika (laž- 
ni meseci). One su u odnosu na ostali deo halo-pojave bile znatno svetlije. 

Oko 21,30 časova izgled ove složene halo-pojave se izmenio i ostao je još neko 
vreme samo mali halo. 

Na kraju treba reći da oblik i boja svetlosnih pojava uopšte, pa prema tome i ha- 
lo~pojave, zavisi i od položaja osmatrača u odnosu na položaj Sunca ili Meseca. Kaže se zbog toga 
da svaki posmatrač vidi svoj halo, svoju dugu, itd. 
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Slika 145.- Složena pojava haloa na nebu iznad Beograda 
4 . rnarta 1958* 9 od» ргеша crtezu dezurnog 
meteorološkog osmatraca 


9.3.2. Venac (krug) oko Sunca i Meseca 

% 

Posmatrajući Sunce i Mesec, pa čak i svetlije zvezde i planete, kroz tanji poluproz- 
račni oblačni sloj, često se oko njih može videti svetli prsten duginih boja. Unutrašnji krug ovog 
prstena obojen je plavo ili plavičasto belo, pa preko svih boja vidljivog dela spektra završava se 
crveno obojenom spoljnom ivicom. Ova svetlosna pojava naziva se venac ili kruc^. 

Pri odredjenim uslovima oko prvog, tj. glavnog raznobojnog prstena, koji se nazi- 
va oreol, može se javiti još nekoliko, ali retko više od tri prstena. Ti dopunski prstenovi obojeni 
su na isti način kao oreol, ali su im boje slabije izražene i to tim više što su udaljeniji od d.ska 

nebeskog tela oko kojeg su se javili. 

Prečnik venca je veoma promenljiv. Kreće se od 1° do 10°, a prečnik samog ore- 
ola najviše do 5 . 

Osmatranja I ispitivanja su pokaaala da sa venci podjednako javljaju pri prolasku 
svetlosnih zrakova kroz oblake sastavljene od ledenih kristala i od kapljica. Om se takodje javljaju 
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podjednako često i oko Sunca i oko Meseca. Medjutim, češće se zapažaju oko diska ovog drugog 
nebeskog tela. To je uslovljeno zaslepljujućom jačinom Sunčeve svetlosti, koja ometa posmatra- 
nje golim okom. Kada se javi oko Sunca, venac se u većini slučajeva može osmotriti samo kroz 
tamno staklo, ili po odbijanju svetlosnih zrakova sa površine mirne vode. 

Venac oko Sunca i Meseca je uslovljen difrakcijom svetlosti pri prolasku kroz 
oblake sastavljene od ledenili kristala ili kapljica, što se može i eksperimentalno dokazati. 

Ukoliko svetlost pada na ekran, na kome se nalazi veliki broj bez reda postavljenih 
sićušnih lcružnih otvora ili uskih pukot.ina*'* , ona će pri prolasku lcroz ovu difrakcionu (optičku) 
rešetku biti izložena difrakciji. U posmatračevim očima, koje se nalaze iza ekrana, usled skre- 
tanja svetlosnih zrakova sa pravolinijske putanje, stvoriće se slika obojenih prstenova , tj. vena- 
ca. Do iste pojave će doći ukoliko svetlost prolazi kroz prozračnu ploču, na kojoj je bez reda 
postavljeno bezbroj sićušnih neprozračnih kružića. 

Ulogu difrakcione rešetlce u prirodi igra oblak, ulogu otvora-kapljice vode, a ulogu 
uskih pukotina-ledeni kristali, tj. sićušne ledene iglice. Da bi došlo do difrakcije, veličina ovih 
"otvora" i "pukotina" treba da bude bliska talasnoj dužini svetlosnih zrakova. Ukoliko nije tako ve- 
nac se neće javiti ili će biti veoma slabo izražen. 

Fraunhofer je eksperimentalno izazivao pojavu venaca, stavljajući sićušne kruži- 
će od staniola, zatim male staklene loptice i još neke čestice izmedju dve staklene ploče. Propuš- 
tajući svetlost kroz takve difrakcione rešetke, on je utvrdio sledeće: 

- da jačina sjaja i izraženost boja venaca raste sa većim brojem otvora na difrak- 
cionoj rešetki; 

- da su veličina i izraženost venaca u obrnutoj srazmeri sa veličinom otvora na 
difrakcionoj rešetki; 

- da je izraženost venaca tim manja što su dimenzije otvora na đifrakcionoj rešetki 
različitije. 

Ova veoma značajna zapažanja, primenjena na atmosferske uslove govore da di- 
menzije i izraženost venaca oko Sunca i Meseca zavise od veličine kapljica i ledenih kristala od 
kojih je sastavljena prirodna difrakciona rešetka - oblak. 


Dimenzije ravne talasnoj dužini svetlosnih zrakova 
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Venci su tim manji, kao i slabijeg sjaja i izraženosti boja, što su krupnije cestice 
obiaka. Kađa one imaju izuzet.no velike climenzije, javljaju se tako mali venci da praktični nisu ni 
vkUjivi. Tada se može desiti da se noću vide oko svetlijih zvezda ili planeta, a da se ne jave oko 
Meseca. Nasuprot ovome, kada su ledeni kristali ili kapljice veoma mali, venci se ne vide око 
zvezđa zbog slabog intenzit.eta njihove svetlosti. 

Kada su venci naročito lepo izraženi i imaju pravilan oblik, to je siguran znak cla 
kapljice vocle ili ledeni kristali u oblacima imaju ist.e dimenzije. Kada su neujeclnačene dimenzije 
ovih čestica u oblacima venac se uopšte ne javlja, Ш je tako slabo izražen da se vidi kao svetla 
bezbojna mrlja oko Sunca ili Meseca. 

Ob.Uk i izraženost venaca zavjsi takodje i od toga da li do difrakcije dolazi pri pio- 
lasku svetlosnih zrakova kroz oblake sastavljene od ledenih kristala ili lcapljica. U prvom slucaju 
oni su lepši i izraženiji, a oreol im je obično praćen dopunskim prstenovima. U drugom slučaju 
javlja se najčešće samo oreol, pa ni on nije uvek dobro izražen i čak mu nedostaju neke boje. Pre- 
ma tome, uslovi za pojavu venca oko Sunca i Meseca su povoljniji što su temperature niže, jer 
su tada čestice oblaka najmanje i najujednačenije, i obično su u čvrstom stanju. To znači da se 
ova svetlosna pojava javlja češće zimi i na visokim oblacima. 

Venci. se najčešće javljaju, i najizrazitiji su, na oblacima roda Cirrocumulus , a 
redje na Cirro tratusu. Takodje čest.a su pojava na Altocumulusima, a veoma retki na Altostra- 
tusima. 

Niski oblaci, s obzirom da su sastavljeni pretežno od krupnijih i po dimenzijama 
neujednačenijih čestica, nisu pogodni za pojavu venaca. Izuzetak čine tanki oblaci roda Stratocu- 
mulus , na kojima se mogu javiti zimi pri veoma nislcim temperaturama. 

Na oblacima vertikalnog razvitlca venac se ne javlja zbog njihove velike debljine, 
tj. male prozračnosti, kao i velikih i neujednačenih kapljica od lcojih su ti oblaci sastavljem. 

Ukoliko venac ima nepravilan izđužen oblik, znak je da je oblak sastavljen od leđe- 
nih kristala i kapljica, koji nisu izmešani. Difrakcija svetlosnih zrakova kroz deo oblaka u kome 
se nalaze ledeni kristali uslovljava izduženje jednog dela ove svetlosne pojave. 

Treba napomenuti da se istog dana može javiti venac i halo, ali nikad lstovremeno. 
To je sasvim razumljivo s obzirom da se halo ne može javiti ako su oblaci sastavljeni od kapljica. 
Takodje , on se ne javlja onda kada su ledeni kristali u oblaku nekoliko puta veći od onih koji su uz- 
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rok pojave venca. Prema tome, halo i venac se mogu javiti samo jeclan iza drugog, i to ukoliko 
se vrsta i đimenzije elementarnih čestica ohlaka menjaju. 


« 

9.3.3. Glorija 


Ponekad se nad slojem oblaka ili magle može videti senlca posmatrača ili raznih 
objekata (zgrada, tornjeva, aviona, itd). Oko ove senke nalazi se jedan ili više - do četiri - ko~ 
ncentričnih prstenova duginih boja, i to sa I juhičastom bojom iznutra, a crvenom na spoljnoj ivi- 
ci (slika 146) . 

Ova veoma interesantna svetlosna pojava, koja se naziva glorija, nastaje usled 
difrakcije odbijenih svetlosnih zrakova u povr.šinskim slojevima oblaka i magli. Javlja se kada se 
posmatrač nalazi iznad sloja oblaka ili magle, i to izmedju njega i izvora svetlosti. Naime, on 
'mora da ovaj sloj posmatra okomito, kako bi do njega dolazili odbijeni i savijeni svetlosni zraci. 
Prema tome glorija se najčešće javlja kada se posmatrač nalazi na uzvišenim mestima, kao što 
su to planinski vr-hovi, ili kada na sloj oblalca ili magli gleda iz aviona. 



Slika 146.- Shematski prikaz pojave glor ije ili 
Brokenske utvare sa Ulloinim prste- 
novima (izknjige "Crline iz meteo- 
rologi je"od O. Kučere) 
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Glorija jo ctosta retka pojava ali se ipak rnože osmotriti i sa mnogih naših istaknu- 
tih planinskih vrhova. Tako je npr. više puta osmotrena sa vrha planine Kjeiušnica (2067 m). 
Narocito je bila intevesantna i lepa njena pojava 4. XII 1954. godine. Tog dana nanize lezecem 
sloju oblaka mogla se viđeti veoma jasna senka zgrade mcteorološke opservatorije, i to okružena 
veoma lepim prstenom duginih boja. 


Treba napomenuti da se glorija najčešće javlja danju. Retko se javlja noću pri me 
sečini i nije tako bogato obojena vec je obično bela. 

Glorija se ponekad naziva i Ulloa prsten, prema istoimenom američkom naučniku, 
koji ju je 1748. godine, za vreme naučne ekspedicije na peruanske Ande, zapazio i opisao. 


Ova pojava se ponekad naziva i Brokenska utvara,sablast ili vizi ja . "jene česte 

pojave pri posmatranju sa vrha Đroken (1 150 m), koji se nalazi n, ,.1,шш«кот grebenu Harc 
(Hartz) u nemačkoj pokrajini Saksoniji. 

Pojava slična gloriji rnože se izazvati na vrlo jednostavan način u noći sa gušćom 
maglom . Potrebno je da se tada na metar rastojanja od otvorenog prozora u mračnoj sobi posta- 
vi na stolu sveća Ш neki drugi izvor svetlosti. Ako se posmatrač postavi ispred ovog izvora svet- 
losti licem okrenutim prema magli, posle nekoliko minuta posmatranja primetiće svoju senku okru- 
ženu obojenim prstenom. 

9.3.4. Irizaci ja 

Kada je nebeski svod, ili jedan njegov deo, poki iven visokim (Cs, Cc) ili tankim 
srednjim i niskim (Ac, Sc) oblacima kroz koje so vidi Sunce, na njima se mogu javiti obojeni dc- 
lovi sedefastog (pastelnog) sjaja. To je češće na ivicama oblaka koji su sastavljeni od ledenih 
kristala, a redje na onim koje Čine kapljice vode. Obično u ovoj pojavi preovladjuje crvena i zele- 

na boja. 


Ova svetlosna pojava, koja se naziva ii izacija, posledica je difrakcije svetlosmh 
zrakova koji prolaze kroz oblake. U najv. ćem broju slučajeva ona predstavlja deo venca koji se Ja- 
vio u blizini Sunčevog rliska. Kada je udaljena od njega, može biti i deo malog ili velikog haloa 
ili П еке clruge obojene svetlosne pojave, za čije potpuno javljanje ne postoje uslovi. 

9.3.5. Duga 


Duga je veoma lepa i upadljiva svetlosna pojava u vidu niza obojemh koncentričmh 
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lukova. Javlja se na suprotnoj strani od položaja Sunca, odosno Meseca, i to na pođlozi ( zasto- 
ru) koju čine kapi kiše ili magle. 

Centar duge se nalazi u tački preseka nebeskog svoda u ravni horizonta sa pravom 
koja prolazi kroz centar izvora svetlosti i oka posmatrača, tj. u tački suprotnoj Suncu ili Meseru, 
Zbog toga se najčešće ne vidi cela duga, već samo jedan deo njenog obojenog kruga, i to obično 
manje od polukruga. Ceo krug duge može ponekad da se viđi kada se posmatrač nalazi na većoj vi~ 
sini - planinskom vrhu ili u avionu. Na primer, ako je Sunce u blizini horizonta, da bi se videla 
cela duga potrebno je da se posmatrač nalazi na visini koja iznosi 9/10 od njegovog odstojanja od 
kapljica kiše ili magle. 

Najčešće se javlja duga čiji poluprečnik iznosi 42°, i naziva se glavna duga. Pone- 
kad se može javiti i sporedna duga oko glavne, sa poluprečnikom od olco 52°. U nekim slučajevi- 
ma, neposredno uz unutrašnji deo glavne duge, mogu se javiti više ili manje primaknuti i tzv. se- 
kundarni lukovi. 

Glavna duga je bolje izražena i obojeni luk joj je uži. Crvena boja, koja se nalazi 
sa spoljne konveksne strane luka (poluprečnik oko 42°), najizrazitija je. Ostale spektralne boje 
su slabije i završavaju se sa unutrašnje konkavne strane luka (poluprečnik oko 40°) ljubičastom 
bojom . 

4 © 


Sporedna duga ima obrnut raspored boja i one su slabije izražene. Poluprečnik 
spoljne ljubičaste boje je oko 54°, a unutrašnje crvene oko 50°. 

Treba napomenuti da nije obavezno da glavna, a naročito sporedna duga, imaju 
uvek sve spektralne boje. Ponekad neke boje nedostaju. Najveći broj duga ima samo tri dobro izra- 
žene boje, i to crvenu, žutu i zelenu, a maksimalno pet. Najslabije su izražene plava i Ijubičasta , 
koje najčešće i nedostaju. 

U toku noći, za vreme punog Meseca može se, iako veoma retko, javiti duga. Ta- 
da je njen luk svetle bele boje zbog slabog intenziteta svetlosti koja đolazi sa površine Meseca. 

Prava bela duga javlja se za vreme magle, i to naročito u planinskim predelima i 
na morskoj obali. Na njoj se na spoljnoj i unutrašnjoj ivici jedva naziru slabe boje. Uzrok ovome 
su veoma male kapljice u koji'ma nastaje odbijanje i prelmnanje svetiosnih zrakova (r = 0,05 mm). 

Prvo naučno objašnjenje pojave duge dao je još 1637. godine Dekart, a potom do- 
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punio Njutn. Medjutim , njihova teorija postanka ove svetlosne pojave nije bila potpuna i zbog toga 
nije pružila njeno potpuno fizičko objašnjenje. Danas je pojava duge potpuno objašnjena i predstav- 
lja zagonetku, kao i ostale svetlosne pojave, samo za neobrazovane i primitivne Ijude. 

I 

Duga nastaje usled prelamanja i odbijanja Sunčevih i Mesečevih svetlosnih zrakova 
u kapljicama kiše i magle. 

ICada svetlosni zraci naidju na kapljice oni se mogu jednim delom odbiti, ali veći 
đeo ipak prolazi kroz njih. Pri prolasku kroz kapljice loptastog oblika zraci se prelamaju dva pu~ 
ta, pri ulasku i izlaslcu (Slika 147 a,c), i jedanput odbijaju (slika 147 b). 

Kao što je poznato prelamanje svetlos- 
nih zrakova različitih talasnih dužina 
u toku prelaska iz jedne u drugu proz- 
račnu sredinu nejednake gustine nije 
podjednako i zbog toga se oni razlažu. 
To je slučaj i onda kada svetlosni zra- 
ci prolazo kroz kapljice vode. Pri ula- 
zu i izlazu iz njih najviše odstupaju od 
ovog prvobitnog pravca pružanja Ijubi- 
časti, a najmanje crveni zraci. Zbog 

pljici vode kod obrazo- 

vanja duge toga do oka posmatrača iz jedrie kap- 

ljice dolaze samo svetlosni zraci jedne 
boje, dok ostali zraci, budući da su prelomljeni pod različitim uglovima, prolaze mimo njega - iz- 
nad i ispod. 

Koji će svetlosni zraci dospevati u oko posmatrača zavisi od položaja kapljica u 
odnosu na njega i Sunce. Ukoliko iz jedne kapi dospevaju crveni zraci, od kapljice čiji je položaj 
niži. đospevaće narandžasti, od kapljice koja se nalazi jos nize zuti zraci itd. Ljubicasti zraci do— 
laze do oka posmatrača posle prelamanja i odbijanja u najnižim kapljicama (slika 14R). 

Svetlosni zraci jedne boje odbijeni od brojnih kapljica, koje zauzimaju jednak po- 
ložaj odnosno nivo u odnosu na Sunce i posmatrača, slivaju se u snop zrakova. Zbog toga posma- 
trač ispred sebe vidi ni? obojenih traka u obliku luka. Svakako u ovom višebojnom luku crvena 
traka zauzima najviši položaj, a ljubičasta najnizi. Izmedju njih se nalaze manje ili vise izraže- 
ne ostale trake u bojama vidljivog dela spektra-narandžasta ,žuta , zelena, plava i modra. 



Slika 147.- Prelamanje i odbijanje 
svetlosnih zrakova u 
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Slika 148,- Način obrazovanja obojenog 
duginog luka 


Sporedna ili bočna duga se javlja usled dvostrukog odbijanja svetlosnih zrakova u 
kapljicatna (slika 149 ) . Ponekad se mogu videti dve, tri, pa čak i četiri sporedne duge, ali su one 
veoma slabo izrazene i to tim više što su udaljenije od glavne (slika 150) . One se javljaju kada 
se svetlosni zraci u kapljici odbijaju dva, tri ili četiri puta. 



-Slika 150.- Snimak dvostruke duge 


Teorija o postanku duge, која je ovde ukratko prikazana i dosta uprošćena, nije 
sasvim dovoijna da objasni pojavu sekundarnih lukova. Oni nastaju usled interferencije svetlos- 

п 1ћ zrak °va. To sve navodi na zaključak da je pojava duge veoma složena, pa zato i ne može biti 
ovde u celosti opisana. 
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Na lcraju treba napomenuti da se duga ninze na jednostavan način lzazvati rasprs- 
kavanjem vodenih kapljica , npr. oko vodopada, fontana itd. pri suncanom vremenu. 

9,4. TEORETSKI I PRA KTIČAN ZNAČAJ OSMATRANJ.A SVETL OSNIil POJAVA_ 


Iz prethodnog opisa i kraćih objašnjenja uzroka postanka svetlosmh pojava u atmos- 
feri može se zaključiti, koliki je, sa gledišta meteoi ologije , njihov teoretski i praktičan znacaj. 
Dobro poznavanje njihovih osnovnih karakteristika i aHnosferskih uslova pri kojima se javljaju 
daje mogućnost da se posmatranjem njihove pojave dodje do niza zaključalca o stanju atmosfere i 
atmosferskim procesima. Tako, na primer, na osnovu njihove pojave moguće je donositi zakljucke 
o promeni gustine vazduha sa visinom, zatim o njegovoj (.rozračnosti, o sastavu i strukturi obla- 
ka i magli, itd. Njihovim posmatranjem može se pratiti i razvoj nekih atmosferskih procesa, sto 
može biti od velike koristi u neldm slučajevima, kao npr. /а lokalno predvidjanje razvoja vremena. 

Ovde će biti izložene samo neke značajnije mogućnosti korišćenja svetlosnih poja- 
va u navedene svrhe. 


Na osnovu posmatranja svetlosnih pojava koje se javljaju za vreme sumraka i svi- 
tanja, tj. pomoću njihove fotometarske analize, ispituju se viši slojevš atmosfere, čak i do visine 
od 200-250 lcm. Na osnovu ovih ispitivanja upoznaje se fizičko stanje i sastav ovih visokih atmos- 
ferslcih slojeva, lcoji u tim delovimn dana difuzno reflektujti Sunčevo zračenje. Tako je u prošlosti, 
kada nije bilo direktnih merenja, ovom indirektnom metodom bilo utvrdjeno da se na visim od 
40-50 km nalazi topliji atmosferski sloj, tj. gornja granica stratosferske inverzijo. Ovom meto- 
dom je ispitivana i gustina, a delimično i hemijsldsastav atmosfere do visine od 140 km. Tako je. 
na osnovu spelctralne analize difuzno reflelctovanih svetlosnih zrakova od ovih atmosferskih sloje- 
va, u periodu sumraka i svitanja, utvrdjeno prisustvo atomslcog kiseonika i još nekih gasoviUh 
sastojaka u njima. Ranije je ovaj metod korišćen i za odredjivanje gornje granice atmosfere, ali 
on iz sasvim razumljivih razloga nije mogao dati tačne rezultate. Njegovom primenom je utvrdje- 
no samo da do visine do lcoje se Sunčevi svetlosni zraci reflelctuju ima vazduha. 


Spelctralna analiza sjaja noćnog neba takodje daje mogućnost ispitivanja hemijskog 
sastava atmosferskih slojeva iz kojih ono potiče. U ovom spektru javlja se niz tamnih apsorpcio-^ 
nih linija, ali su najizrazitije one u zelenom delu ( X - 5577 Л) , zatim u crvenom (oko X = 6300 A) 
i u žutom đelu ( X = 5893 A) vidljivog zračenja. Utvrdjeno je da su prve dve apsorpcione linije 


uslovljene atomarnim kiseonikom. Apsorpciona linija u žutom delu spektra pripisuje se natriju- 
mu (Na) , za koga se pretpostavlja da se nalazi u neznatnoj količini na visini od 60-80 km i da je 
kosmičkog porekla. Osim ovih apsorpcionih linija u spelctru svetljenja nocnog neba lma l veci hroj 
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onih koje su uslovljene apsorpcijom lcoju vrši molekularni azot, a neke od njih i od azota u atom- 
arnom stanju. 


Svetlosne pojave lco je nastaju usled refralccije svetlosnih zrakova pri normalnoj i 
anormalnoj promeni gustine vazduha sa visinom nemaju većeg meteorološkog značaja. Prve zbog 
toga,jer su rezultat normalne promene gustine vazduha, a druge jer samo trenutno ukazuju na 
njenu anormalnu promenu i to uglavnom u plitlcom prizemnom sloju. 

Najčešće svetlosne pojave, halo-pojave, pružaju veoma dragocene podatke o sas- 
tavu i strulcturi oblaka. One mnogo govore o lcristalima leda, čija je uloga u daljim procesima 
lcondenzacije i sublimacije i u obrazovanju padavina dobro poznata. Osim toga što je halo-pojava 
siguran znak da su u pitanju oblaci sastavljeni od ledenih kristala, prema njenom obliku mogu se 
donositi zaključci u kalcvom se položaju ledeni kristali nalaze, i kakvi su im približno dimenzi- 
je i oblik. 


Halo-pojave su najčešće u prednjem đelu ciklona, ispred toplog fronta (Ci, Cs), 
i žato njihova pojava može predstavljati lokalni predznak pogoršanja vremena. To je najčešće on- 
da kada je njihovo iščezavanje posledica povećanja debljine i spuštanja donje baze oblaka. U pro- 
tivnom, ako je uzrok iščezavanja haloa nestajanje sloja visokih oblalca, to može biti znak da je 
prošla zadnja strana ciklona i da posle prodora hladnog vazduha predstoji poboljšanje vremena. 

Kao što je napred napomenuto, venac oko Sunca ili Meseca javlja se na oblacima 
koji su sastavljeni od kapljica ili ledenih kristala čije su dimenzije manje od onih ledenih kristala 
koje daju halo-pojave. Prema tome ove dve svetlosne pojave, kao što je već naglašeno, ne mogu 
se nikako javiti jednovremeno, nego samo jedna iza druge. 

Ukoliko se prvo pojavi venac pa onda halo, znači da je đošlo do povećanja dimenzi- 
ja čestica oblaka, tj. da se procesi konđenzacije i sublimacije nastavljaju i verovatno pojačavaju. 
To je nesumnjivo korisno za lokalnu prognozu, kao jedan od predznaka opštom prognozom najav- 
Ijenog pogoršanja vremena. 

Suprotna smena ovih svetlosnih pojava je znak da procesi kondenzacije slabe a 
čestice oblaka se smanjuju, tj. isparavaju. Oblaci postaju tanji i može se očekivati skoro pobolj- 
šanje vremena. \ 

Sistematska posmatranja venaca oko Sunca i Meseca pružaju takodje veoma koris- 
tan indirektan metod za proučavanje fizike oblaka. 
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0sim procene o s.otovu oblakn 1 dimenaijamo njegovlb elomentarnih Čestica, pos- 
matranje venaca daje mogućnost praćenja procesa kondeneacije ili sublimacije. Pracenjem pro 

„jibovoj ч . ^ -»« - » - - “ k * 

procesi nasmvljaju i kakvog su intensiteta, i.i je sapoče.o isparavanje čestic. ob.aka. prvom 

s učaju, zbog povećanja , stvaranja ras.ika u dimensijam. kap.jica Ш .edenib krtsta.a venc, ce 
sta a i sve manji i sve s.abije isračeni. U drug.m s.učaju, s.abi procesi kondensactje , s*„- 
Ш pres,a„ak, koji imaju sa pos.edicu obrasovanje ma.ib čestica ob.aka ,., „„ ovo 

smanjivanje, manitestovaće se u povećanju veličine venaca, kao i njibovog sjaj. , .srasenos 
;Гја. Prel tome, praćenje ovib promena moče biti veom, kor.sno i u ioka.noj prognos, vremena. 

Pojava venca oko Sunca Ш Meseca predstavlja dosta slguran snak da u atmosier- 
skom sloju » kome ,e nasta.a, v.adaju negativne temper.ture vasduba. N. osnovu njibove pojave 
može se, dakle, sakijučiti da su ob.aci sastavijeni od .edenib kristai, iii od preb.ad.en.b kap j,c . 

Dugogodišnjim ispitivanjima doš.o se do saključk, da je u ob.acima, n, kojima se 
javija venac , saiedjivanje aviona veoma siabo , retko. Prema ruskom naučniku Oboienskom, ve- 
rovatnoća saledjivanja aviona u ovim obiacima isnos, 2 4*, .a jačeg saiedjivanj. sveg, 3/n 

Pojava glorije na gornjoj površini obi.ka, oko senke aviona, prusa ponekad veoma 
značajan poda.ak sa vasduhoplovce da je debljina oblačnog sloja mala. 

Duga je takodje indirektan pokasateij dimensija kišnib kapi. Pravilna duga sa jastrn 
izraženim bojama je snak da su kapijice, u kojima se preiamaju i odbljaju svetlosni.aoi, pr.Mts- 
„о istib dimensija. Ova pojava je tim iepša i israsitija što su kapij.ce vece (r - 1- , 

že značiti d, je atmosfera boga.a vodenom parom i da su procesi kondensacje b P 

kivati dalje padavine. Naeupro. tome a.abo isražena duga (koja se javija kad s„ kapij.ce maie, mo- 

že biti predznak skorog prestanka kise. 

U narodu je rasprostranjeno verovanje da je svaka pojava duge predznak poboljša- 
nja vremena. Takvo verovanje nije bez ikakvog osnova, al, nije ш po p 

Pogoršanja vremena, praćena pljuskovitim padavinama pri kojima je duga česta 
. Љ1аге „ našim geografskim širinama uglavnom sa sapada, 1 to najčešće „ popodnevmm 

P č sl ; prema tome, iz isteg pravca treb, očekivat, , poboijšanje vremena П takvim vremen- 

. •• dua a se vidi na zastoru kišnih kapi koji se, sajedno sa оШаспххп sostemom , 

skxm situacijam fl ^ zapadnom de lu nebeskog svoda , gde se u to doba dana na- 

obiaJog sistema, odnosno razvedravanje. Medjutim, treba napome- 
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nuti da je duga ipak veoma nesiguran predznak za lokalni razvoj vremena i bolje je da se ne dono- 
se zaključci na osnovu njene pojave, jer se može javiti i pri kratkotrajnom razvedravanju na onoj 
strani neba gde se nalazi Sunce. U takvim uslovima, posle njene pojave, đolazi glavno pogoršanje 
vremena, praćeno ponekad dugotrajnom kišom. 

Dalje nabrajanje svih mogućnosti korišćenja svetlosnih pojava u meteorologiji 
iziskivalo bi još veoma mnogo prostora, kojim se u udžbeniku ove vrste i namene ne raspolaže. 
Osim toga, o nekim od njih moglo se doći do zaključka i iz prethodnog opisa svetlosnih pojava 
i prikaza uzroka njihovog postanka. 

Na kraju treba napomenuti da se za ispitivanje strukture i sastava oblaka ц toku 
noći mogu koristiti veštački izvori svetlosti. Pomoću njih se mogu izazvati venci, glorije i bele 
duge. Na primer, za te svrhe može poslužiti običan automobilski far ili reflektor, čiji je snop 
svetlosti upravljen prema oblaku ili magli. Na osnovu ovako izazvanih svetlosnih pojava mogu se 
donositi korisni zaključci o kojima je već napred govoreno. Ovaj metod mogu veoma korisno pri- 
meniti piloti u toku noćnog letenja iznad nepoznatog sloja oblaka ili magli. Ukoliko npr. mlaz svet- 
losti, uperen na niže ležeći sloj oblaka, izazove gloriju, može se računati sa njegovom malom 
debljinom i slabim uslovima zaleđjivanja. 

Interesantno je napomenuti, da se svetlost jačih reflektora može koristiti i za ispi- 
tivanje atmosferskih slojeva do visine od nekoljko desetina kilometara. Analizom rasute svetlos- 
ti reflektora dobijaju se podaci o sastavu i drugim fizičko-hemijskim osobinama slojeva vazduha, 
od kojih se ova svetlost rasipa. 
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